
 

 

วิทยานิพนธ 
การสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิตสําหรับ PEMFC 

 
Synthesis and Characterization of Composite Copolymer 

Membrane for PEMFC 
 
 
 
 
 

นายวิโรจน  ตั้งสถิตเกียรติ ์
 
 
 
 

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

พ.ศ. 2550 



 



 

 
ใบรับรองวิทยานิพนธ 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี)  

ปริญญา 
 

           สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  การสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิตสําหรับ PEMFC 
 
 Synthesis and Characterization of Composite Copolymer Membrane for PEMFC 
  
นามผูวิจัย  นายวิโรจน  ตัง้สถิตเกียรติ ์
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
ประธานกรรมการ    

 ( ผูชวยศาสตราจารยนันทยิา  หาญศุภลักษณ, Ph.D. ) 
กรรมการ    

 ( ผูชวยศาสตราจารยเทอดไทย  วัฒนธรรม, Ph.D. ) 
กรรมการ    

 ( ผูชวยศาสตราจารยพิพัฒน  ภูริปญญาคุณ, M.S. ) 
หัวหนาภาควชิา    

 ( รองศาสตราจารยไพศาล  คงคาฉุยฉาย, Ph.D. ) 
 
 

   

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
           
(         ) 

                        คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 
 

                                     วนัที่               เดือน                  พ.ศ.                   

รองศาสตราจารยวินยั  อาจคงหาญ, M.A. 

วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเคมี 



 

วิทยานิพนธ 
 

เรื่อง 
 

การสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิตสําหรับ PEMFC 
 

Synthesis and Characterization of Composite Copolymer Membrane for PEMFC 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายวิโรจน  ตัง้สถิตเกียรติ ์
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) 

พ.ศ. 2550 



 

วิโรจน  ตั้งสถิตเกียรติ์  2550: การสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิตสําหรับ PEMFC 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ (วิศวกรรมเคมี) สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี  ประธานกรรมการที่ปรึกษา: ผูชวยศาสตราจารยนันทยิา  หาญศุภลักษณ, 
Ph.D.  65 หนา  
 
 
งานวิจยันี้ศกึษาการปรับปรุงพอลิเมอรชนิดพอลิอริวลีนอีเธอรซัลโฟนใหมีหมูทีแ่ลก 

เปลี่ยนโปรตอนได  ดวยการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น  และศึกษาอิทธิพลของ  ซีเอสเอ็มไฟวที่ผสม
กับพอลิเมอรดงักลาวที่มีตอความแข็งแรงเชงิกลของแผนเมมเบรนที่ผานการบม 3 ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิตางๆ (หอง 80  100 และ 120 องศาเซลเซียส) ที่ความชื้นสัมพัทธคงที่ 100 เปอรเซ็นต  
โดยไดทําการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเครื่องเอฟทไีออารและเอน็เอ็มอารและวิเคราะห
คุณสมบัติตางๆ เชนความสามารถในการนาํโปรตอน  คาการอุมน้ํา เปนตน  นอกจากนี้ได
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยเครื่องเอสอเีอ็ม  ผลการทดลองพบวาไดพอลิเมอรที่มีคาดีกรีของ
การซัลโฟเนชั่นเปน 8 เปอรเซ็นต   โดยพบวาไมเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือละลายเมื่อแชในน้ําหรือ
สัมผัสกับความชื้นที่อุณหภมูิสูง  การกระจายตวัของซีโอไลต ในพอลเิมอร ดีเมื่อมีปริมาณซี
โอไลตต่ํากวา 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  คาการดูดซับน้ํา  คาการนําโปรตอน  และคาการ
แลกเปลี่ยนประจุแปรผันตามกับปริมาณพอลิเมอรที่มีในเมมเบรนผสมเนื่องจากคาการนํา
โปรตอน ที่ไดของเมมเบรนผสมที่มีซีโอไลตผสมตั้งแต 0 -25 เปอรเซ็นต นี้เมื่อเทยีบกับแนฟฟ-
ออน 117  ที่อุณหภูมิหองและความชื้นสัมพัทธ 99.9%  มีคา  0.0071 – 0.1175  S/cm ซ่ึงต่ํากวาแต
ก็ใหผลใกลเคยีงกับคาที่ยอมรับไดที่ 0.01 ซีเมนตตอเซนติเมตร  จึงเหมาะสมที่จะนําไปพัฒนาใช
เปนแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง  และการเพิ่มปริมาณซีโอไลตในเมม
เบรนผสมจะลดการทนแรงดงึ แตเพิ่มคาโมดูลัสของยังของเมมเบรนผสมที่ทุกอุณหภมูิบมนี้   
นอกจากนี้พอลิเมอรที่ผานซัลโฟเนชั่น จะมีการทนแรงดงึไดต่ําลง  แตการบมจะสามารถชวยเพิ่ม
คาดังกลาวได 
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The work focused on sulfonation of poly(arylene ether sulfone) based biphenol and 

characterization  using FTIR, NMR, and SEM, including ion-exchange capacity, water uptake, 
and proton conductivity.  In addition, effect of ZSM-5 in the composite membranes aged for 3 
hours at 4 different temperatures (room temperature, 80, 100, and 120oC) and a constant relative 
humidity of 100 percent on mechanical strength was also investigated.    It was found that 
sulfonated polymers did not deform or dissolve in water or when in contact with steam.   Good 
distribution of ZSM-5 in the composite membranes could be obtained when there was less than 
15% ZSM-5  in the  membranes.   Water uptake, proton conductivity, and ion-exchange 
capacity were proportional to the amount of sulfonated polymers in the membrane.  The Proton 
conductivities of the composite membranes containing 0 – 25 % ZSM-5 were in the range of  
0.0071-0.1175 S/cm  which  was lower than   nafion-117 Nafion. As the acceptable value of the 
conductivity for regular proton-exchange membranes is about 0.01 S/cm, our composite 
membanes may have potential of being used in the proton-exchange membrane fuel cell. 
For aged membranes at all four different temperatures at a fixed relative humidity of 100%, 
increasing ZSM-5 reduced their tensile strength, and enhanced Young’s moduli.  Furthermore, 
sulfonated polymers had lower tensile strengths.  However, the temperature-aging could 
improved the property. 
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กราฟเอฟทีไออาร ของซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอร(SDCDPS) และ 
ซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอร(SPPSU) 
กราฟเอฟทีไออารของพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน(PPSU) และ 
ซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน(SPPSU) จากการสังเคราะหวธีิที่ 3 
กราฟเอ็นเอ็มอารของซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนจากการสังเคราะห 
วิธีที่ 3 
ลักษณะพื้นผิวของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต  ก. 0 เปอรเซ็นต  ข. 5  
ค. 15 เปอรเซ็นต  ง. 25 เปอรเซ็นต 
ลักษณะภาพตดัขวางของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต  ก. 0 เปอรเซ็นต  
ข. 5 เปอรเซ็นต ค. 15 เปอรเซ็นต ง. 25 เปอรเซ็นต 
ลักษณะการกระจายตวัของซีโอไลตในแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต  บนระบบอีดี
เอ็กซ  ก. 0 เปอรเซ็นต  ข. 5 เปอรเซ็นต  ค. 15 เปอรเซ็นต  ง. 25 เปอรเซ็นตซีโอไลต 
ลักษณะการกระจายตวัของซีโอไลตในภาพตัดขวางของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต  
บนระบบอีดีเอ็กซ  ก. 0 เปอรเซ็นต ข. 5 เปอรเซ็นต  ค. 15 เปอรเซ็นต 
ง. 25 เปอรเซ็นต 
กราฟสเตร็ดสเตรน(stress-strain curve) ของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต 0  5 และ 15 
เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิบม ก. อุณหภูมิหอง  ข. 80 องศาเซลเซียส   
ค. 100 องศาเซลเซียส  ง. 120 องศาเซลเซียส 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
 

 
คาการทนแรงดึงของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลตที่สัดสวนตางๆ โดยบมที่อุณหภูมิ
ตางๆ ณ ความชื้นสัมพัทธคงที่ 100 เปอรเซ็นต  โดยดอกจนัทรและวงกลมทึบแสดง
ถึงคาการทนแรงดึงของเมมเบรนผสมซีโอไลต 0 เปอรเซ็นตที่ทําจากพอลิเมอร 
PPSU และ SPPSU ตามลําดับ โดยกอนทดสอบนี้ เมมเบรนทั้งสองชนิดนี้จะเก็บไว
ในบรรยากาศของหองปฏิบัติการเทานั้นคายังโมดูลัสของแผนเมมเบรนผสมที่สภาวะ
อุณหภูมิบมตางๆ ความชื้น 100 เปอรเซ็นต 
คาโมดูลัสของยงัของแผนเมมเบรนผสมที่สภาวะอณุหภมูิบมตางๆ ความชื้น 100
เปอรเซ็นต 
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การสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิตสําหรับ PEMFC 

 
Synthesis and Characterization of Composite Copolymer Membrane for PEMFC 

 
คํานํา 

 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน(Polymer Electrolyte Membrane Fuel 

Cells : PEMFCs) เปนพลังงานทดแทนรูปแบบหนึ่งทีใ่หคาการแปลงพลังงานสูงและไมทําลาย
สภาพแวดลอมซึ่งไดรับความสนใจอยางกวางขวางทั้งทางดานอุตสาหกรรม  การคมนาคม และ
ผลิตภัณฑอิเลคโทรนิคขนาดเล็ก เชน มือถือ โนตบุค เปนตน ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้นกับหลายตัวแปร เชน อุณหภูมิขณะทาํงานและคาความชื้นสัมพัทธ
ของกาซในระบบ รวมทั้งความสามารถของแผนเมมเบรนที่ใชเปนอเิลกโตรไลต เปนตน(Sumner 
และคณะ, 2004; Jiang และคณะ, 2005; Ramani และคณะ, 2005) การเพิ่มคาการนําโปรตอนใน
แผนเมมเบรนใหสูงขึ้นก็เปนวิธีหนึ่งในการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 

 
ปจจุบันแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีอยูดวยกันหลายแบบ  หนึ่งในนัน้ที่ใชกันอยาง

แพรหลายคือแนฟฟออน(Nafion®) ของบริษัทดูปอง(Dupont) แตดวยราคาของแนฟฟออนใน
ปจจุบันยังมีราคาสูงและไมสามารถทํางานไดที่อุณหภูมสูิงเกิน 100 องศาเซลเซียส  ซ่ึงที่อุณหภูมสูิง
จะทําใหตวัเรงปฏิกิริยาที่ชวยในการแตกตวัของกาซทํางานไดดีขึน้(Sumner, 2004)  การพัฒนาแผน
เมมเบรนที่มีราคาถูกและมีประสิทธิภาพดขีึ้นถือเปนวัตถุประสงคหลักของการวิจยัในปจจุบนั   

 
อะโรแมติกพอลิเมอร(aromatic polymer)มีความทนตอสารเคมี ทนตอแรงเชิงกลและทน

ตออุณหภูมิไดดี  จึงไดรับความสนใจนํามาวิจัยเพื่อนํามาทดแทนพอลิเมอรเมมเบรนในปจจุบนั  
McGrath และคณะไดศึกษาและพัฒนาแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบพอลิอะริลีนอีเธอร
ซัลโฟน(poly(arylene ether sulfone))(Harrison, 2002; Wangและคณะ, 2002; Kim และคณะ, 2003) 
ดวยการเติมหมูซัลโฟเนต(sulfonate) แลวทําใหคาการนาํโปรตอนของแผนเมมเบรนอยูในระดับ 
0.01 S/cm ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัแนฟฟออนซึ่งไดทดลองในสภาวะเดยีวกัน นอกจากนีย้ังมีงานวิจัย
อ่ืนๆ ที่ศึกษาพอลิเมอรชนิดนี้ทั้งทางดานการเพิ่มปริมาณหมูซัลโฟเนตและการเพิม่สารอนินทรียเขา
ไปในเนื้อพอลิเมอรซ่ึงเปนอีกวิธีหนึ่งในการเพิ่มคาการนาํโปรตอนใหแกเมมเบรนและทําใหทนตอ
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อุณหภูมิไดสูงขึ้น มีคาการนาํโปรตอนที่ดีขึ้นและอยูในราคาที่เหมาะสม(Kim, 2003; Kim, 2004; 
Ramani, 2004)  นอกจากนีใ้น พ.ศ. 2549 ศิระประภา และ คณะ ไดทดสอบผสมซีโอไลตซีเอสเอ็ม
ไฟว(ZSM-5)  กับแนฟฟออน และไดคาการนําโปรตอนที่สูงขึ้นได  แตการทดสอบนี้ยังทําที่
อุณหภูมิหองและความชื้น 99.9%  

 
งานวิจยันีจ้ึงสนใจพอลิอะริลีนอีเธอรซัลโฟนที่มีหมูนําโปรตอน(ซัลโฟเนต) ผสมกบัซี

โอไลต ซีเอสเอ็มไฟวซ่ึงมีลักษณะโครงสรางเปนโพรงและมีขั้วลบทาํใหสามารถทําพันธะกับน้ําได
(ศิรประภา, 2006] จึงคาดวาจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บรักษาน้ําไวได 
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วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 
 

วัตถุประสงค 
 

1. สังเคราะหพอลิเมอรซัลโฟเนเต็ดพอลีอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 
2. เตรียมเมมเบรนผสมระหวางซัลโฟเนเต็ดพอลีอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนกับซีโอไลตที่

สนใจในอัตราสวนตางๆ กัน 
3. ศึกษาผลของอัตราสวนซีโอไลตในเมมเบรนผสมตอคุณสมบัติทางกายภาพ อุณหภูมิ 

และความแข็งแรงเชิงกล 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

1. สังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลดโฟนดวยมอนอเมอร(ไบฟนอลและได
คลอโรไดฟนิวซัลโฟน)  และพอลิเมอร(พอลีอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนของบริษัทซอลเวย(Solvay) มี
ช่ือทางการคาวา Radel R®) 

2. ใชซีโอไลตชนิดซีเอสเอ็มไฟวในการเตรยีมเมมเบรนผสมที่อัตราสวน 0  5  15 และ25 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

3. คุณสมบัติของเมมเบรนผสมที่ศึกษาไดแก คาการแลกเปลี่ยนโปรตอน คาการดูดซับน้ํา 
คาการนําโปรตอน คาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวและคาความแขง็แรงเชิงกล
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การตรวจเอกสาร 

 เซลลเชื้อเพลิง 
 
1. ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง 
 

U.S. Department of Energy(2006) เซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงแยกตามชนิดของอิเล็กโทร
ไลตที่ใชภายในเซลล  เซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจะมีความแตกตางกันทั้งทางดานปฏกิิริยาเคมีที่
เกิดขึ้น ตวัเรงปฏิกิริยาที่ใช อุณหภูมิในการทํางาน เชื้อเพลิงที่ใชและตัวแปรอื่นๆ  คุณลักษณะทั้ง
ขอดีและขอเสยีของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนดิมีผลเปนตัวกาํหนดความเหมาะสมกับการนําเอาไปใช
งานในลักษณะตางๆ กัน 
 

1.1  เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลต(Polymer Electrolyte Membrane 
Fuel Cells : PEMFC)  

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาเซลล

เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน(Proton Exchange Membrane Fuel Cells)  สามารถให
คาพลังงานที่สูงและยังมีขอดใีนเรื่องน้ําหนกัเบา  มีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิด
อ่ืนๆ  เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะใชแผนพอลิเมอรเปนอิเล็กโทรไลตและ
ใชโลหะมีสกลุเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทัว่ไปนยิมใชแพลตินั่มซึ่งเกาะอยูบนคารบอนเปนตวัเรง
ปฏิกิริยา  เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะใชเพยีงกาซไฮโดรเจน  กาซออกซิเจนและน้ําในการทํางาน  
ปฏิกิริยาภายในเซลลเปนดังภาพที ่1 โดยทัว่ไปกาซไฮโดนเจนทีใ่ชจะมทีั้งเปนกาซไฮโดรเจน
บริสุทธิ์และกาซไฮโดรเจนที่ไดจากอุปกรณแปรรูปสารเชื้อเพลิง(reformer) ที่ติดตั้งมาพรอมระบบ
เซลลเชื้อเพลิง  

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนสามารถทํางานที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 

80 องศาเซลลเซียส  การทํางานที่อุณหภูมิต่าํทําใหสามารถเริ่มทํางานไดเร็วไมจําเปนตองใชเวลาใน
การเพิ่มอุณหภูมิกอนและทาํใหอายกุารใชงานของสวนประกอบยาวนานขึ้น  อีกทั้งลักษณะการ
วางตัวของเซลลไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพอีกทั้งพลังงานตอน้ําหนักของเซลลที่นาพอใจ  ทํา
ใหเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะสมกับการในมาใชในยานพาหนะ  อยางไรก็ดีเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
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ใชแพลตินัมเปนตัวเรงปฏิกริิยาทําใหกาซไฮโดรเจนแตกตัวเปนโปรตอนและอิเล็กทรอนและใน
ปฏิกิริยาการเกดิน้ําซึ่งแพลตนิัมมีราคาแพงเปนการเพิ่มตนทุนใหสูงขึ้นมาก  และที่อุณหภูมิต่ําแพล
ตินั่มยังไวตอการทําปฏิกิริยากับกาซคารบอนมอนนอกไซดทําใหตองมกีารเพิ่มอุปกรณลดกาซชนิด
นี้หากใชแอลกอฮอลหรือเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนอื่นๆ ซ่ึงเปนการเพิม่ตนทุนอีกเชนเดียวกนั 

 

 
 

ภาพที่ 1  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้และระบบภายในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลต 
   
1.2  เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตแบบใชเมธานอลเปนเชื้อเพลิง

(Direct Methanol Fuel Cells : DMFC)  
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตแบบใชเมธานอลเปนเชื้อเพลิงจะ
ใชการสงผานเมธานอลบริสุทธิ์ผสมกับไอน้ําเขาไปโดยตรงซึ่งเซลลเชื้อเพลิงสวนใหญจะใชกาซ
ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงซึ่งอาจมาในรูปแบบกาซบริสุทธิ์หรือจากอุปกรณแปรรูปจากเมธานอล, 
เอธานอลและเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนอื่นๆ 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบนี้จะมีขอดีตรงที่การเกบ็กักเมธานอลทําไดงายกวาการเก็บกกั
กาซไฮโดนเจน  เมธานอลยงัขนสงไดโดยงายอีกทั้งยังสะดวกตอการจายสูผูบริโภคเนื่องจากเปน
ของเหลวเหมอืนกับน้ํามันทีใ่ชกันอยูในปจจุบันจึงทําใหสามารถปรับปรุงโครงสรางพื้นฐานของ
สถานีจายน้ํามนัที่มีอยูใหสามารถจายเมธานอลได 
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เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเลกโตรไลตแบบใชเมธานอลเปนเชื้อเพลิงนัน้
เปนเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาควบคูกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเลกโตรไลตแบบใช
กาซไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง  และยังมกีารพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอืน่ๆ ใหสามารถใชเมธานอล
แทนกาซไฮโดรเจนไดอีกดวย 
 

1.3 เซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน(Alkaline Fuel Cells : AFC)  
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลนเปนหนึ่งในเทคโนโลยียุคแรกๆ ของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งถูก
ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอวกาศของสหรัฐอเมริกาเพื่อใชในการสรางพลังงานและน้ํา
ใหแกยานอวกาศ  เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชโฟแทสเซียมไฮดรอกไซดในน้ําเปนอิเล็กโทรไลตและ
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถใชโลหะอื่นๆ ที่ไมใชโลหะมีสกุลได  ปฏิกิริยาภายในเซลลเปนดังภาพที่ 2  
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิการทํางานอยูที่ 100 องศาเซลเซียสถึง 250 องศาเซลเซียส  อยางไรก็
ดีในปจจุบันสามารถออกแบบใหมีชวงอุณหภูมิการทํางานต่ําลงที่ 23 องศาเซลเซียสถึง 70 องศา
เซลเซียส 

 
ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้คืองายตอการเกิดปฏิกริิยาลดความสามารถของตัวเรง

ปฏิกิริยา(poisoning) กับกาซคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงแมปริมาณเพียงนิดเดยีวในอากาศก็สามารถ
ลดประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลงได  จึงทําใหตองเพิ่มตนทุนในการทํากาซเชื้อเพลิงใหบริสุทธิ์
ทั้งกาซไฮโดรเจนและออกซเิจน 

 

 
 

ภาพที่ 2  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้และระบบภายในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเซลลเชื้อเพลิงชนิดอลัคาไลน 
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1.4 เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก(Phosphoric Acid Fuel Cells : PAFC)  
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกใชกรดฟอสฟอริกซึ่งเปนของเหลวเปนอิเล็กโทร
ไลต  ซ่ึงกรดฟอสฟอริกจะถกูบรรจุอยูในซิลิกอนคารไบดบุดวยเทฟรอน  และใชแพลตินั่มเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาเคมีเปนไปดังภาพที่ 3 

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกอิเล็กโทรไลตเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ถูกพัฒนาจน

สมบูรณสามารถใชงานทางธุรกิจได  เซลลชนิดนี้จะถูกใชในรูปแบบสถานีจายพลังงานโดยมีเซลล
เรียงตอกันมากกวา 200 เซลล  แตก็มีการนาํไปใชในยานพาหนะขนาดใหญ เชน รถบัส อีกดวย 

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกสามารถทนตอสารปนเปอนภายในกาซไฮโดรเจน

ซ่ึงไดจากการแปรรูปของเชื้อเพลิงปโตรเลียมไดดี  ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะสูงถึง 
85 เปอรเซ็นต เมื่อใชในรูปแบบของอุปกรณรวมในการผลิตกระแสไฟฟาแตประสิทธภาพจะลดลง
มาอยูที่ 37-42 เปอรเซ็นต เมือ่ใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกอยางเดียวซ่ึงมีประสิทธิภาพ
มากกวาโรงงานผลิตกระแสไฟฟาดวยระบบการเผาไหมเพียงเล็กนอยเทานั้น  เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
ยังใหพลังานทีต่่ําเมื่อเทียบกบัเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ  ทําใหตวัเซลลมีขนาดและน้ําหนักมากและมี
ราคาแพง 

 

 
 

ภาพที ่3  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้และระบบภายในของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
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1.5 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว(Molten Carbonate Fuel Cells : 
MCFC) 
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลวถูกพัฒนาเพื่อใชกับโรงงานผลิต
กระแสไฟฟาจากการเผาไหมกาซธรรมชาติและถานหนิ โรงงานอุตสหกรรมและกิจกรรมทางการ
ทหาร  เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส  ตัวเรงปฏิกิริยาไม
จําเปนตองใชโลหะมีสกุล  อิเล็กโทรไลตมีสวนประกอบเปนเกลือคารบอเนตหลอมเหลวบรรจุอยู
ในลิเธียมอลูมเินียมออกไซดเซรามิกซึ่งมีลักษณะเปนรูพรุน   

 
ประสิทธิภาพที่มากกวาของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว(ประมาณ 

60 เปอรเซ็นต) เปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก  และเมื่อมีการนาํ
ความรอนสูญเสียกลับมาใชจะทําใหประสิทธิภาพรวมของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สูงถึง 85 
เปอรเซ็นต 
 

ความแตกตางระหวางเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลวกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ คือไมจําเปนที่จะตองมอุีปกรณในการแปรสภาพสารใหเปนกาซไฮโดรเจน  
เนื่องจากอณุหภูมิการทํางานที่สูง  ทําใหตัวเซลลเชื้อเพลิงสามารถแปรสภาพเชื้อเพลิงใหเปนกาซ
ไฮโดรเจนไดดวยตัวเอง 

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลวจะไมเกิดปฏิกิริยาการลดประสิทธิภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาอันเนื่องจากกาซคารบอนมอนนอกไซดหรือกาซคารบอนไดออกไซตทําให
สามารถใชกาซเหลานี้เปนเชื้อเพลิงซึ่งไดจากการเผาไหมถานหินและตัวเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
สามารถทนตอสารปนเปอนที่มีอยูในกาซเชื้อเพลิงไดดีกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น  ปฏิกิริยาเคมี
เปนไปดังภาพที่ 4 
 

ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลวคืออายุการใชงานของเซลล  
เนื่องจากอณุหภูมิการทํางานที่สูงและการกดักรอนจากตัวอิเล็กโทรไลตที่ใชทําใหอุปกรณของเซลล
มีอายุการใชงานที่ส้ันลงอยางรวดเร็ว 
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ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้และระบบภายในของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว 
 

1.6 เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง(Solid Oxide Fuel Cells : SOFC) 
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งใชสารประกอบของแข็งซึ่งไมมีรูพรุนเปนอิเล็ก
โทรไลต  เซลลเชื้อเพลิงนี้มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต  
ประสิทธิภาพจะเพิ่มสูงขึ้นถึง 80-85 เปอรเซ็นตในรูปแบบการทํางานทีม่ีระบบนําความรอนสูญเสีย
กลับมาใชใหม 

 
เซลลเชื้อเพลิงชนดิออกไซดของแข็งทํางานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 องศา

เซลเซียส  การทํางานที่อุณหภูมิระดับนี้ทําใหไมจําเปนตองใชโลหะมสีกุลและยังสามารถแปรรูป
เชื้อเพลิงใหเปนกาซไฮโดรเจนไดภายในเซลลทําใหมีตัวเลือกในการใชเชื้อเพลิงมากขึ้น  ปฏิกิริยา
เคมีเปนไปดังภาพที่ 5 

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถทนตอสารประกอบซัลเฟอรไดมากกวาเซลลเชื้อเพลิง

ชนิดอื่นหลายเทาตัวและยังไมเกิดปฏิกิริยาลดประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอนัเนือ่งมาจากกาซ
คารบอนมอนอกไซดทําใหสามารถใชกาซนี้เปนเชื้อเพลิงไดและสามารถใชกาซที่แปรรูปมาจาก
ถานหินไดอีกดวย 
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การทํางานที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดขอเสยีเกีย่วกับการเริ่มทํางานของเซลลและวัสดุทีใ่ช
ตองสามารถทนความรอนในระดับนีไ้ด  อีกทั้งยังตองการอุปกรณในการรักษาอุณหภูมแิละปองกัน
อันตรายอันเนือ่งมาจากความรอน  จึงทําใหเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไมเหมาะที่จะนําไปใชกับการ
ขนสงและอุปกรณขนาดเล็ก 

 

 
 

ภาพที่ 5  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้และระบบภายในของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
 

จากขอมูลดานบนจะเห็นไดวาลักษณะของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนดิมีความแตกตางกนั
และมีการใชงานตามความเหมาะสมของแตละแบบ  ขึน้อยูกับอณุหภูมิปฏิบัติการ  กําลังงานที่
สามารถใหได และลักษณะของอิเล็กโตรไลตซ่ึงสามารถสรุปโดยยอและแสดงใหขอดีขอเสียของ
เซลลเชื้อเพลิงแตละชนดิดังตารางที่ 1



 

11

ตารางที่ 1  ลักษณะการทํางานและขอดีขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงแตะชนิด 
 

 
  

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ชวงอุณหภูมิ
การทํางาน 

พลังงานที่ให การนําไปใช ขอดี ขอเสีย 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมม -     
เบรนพอลิเมอรอิเล็กโทร
ไลต* 

50 – 100oC 
122 – 212oF 

<1kW – 250kW - แหลงพลังงานสํารอง 
- แหลงพลังงานพกพา 
- แหลงจายพลังงานขนาดเล็ก 
- แหลงพลังงานสําหรับยานพหนะ 

- ลดปญหาการกัดกรอนและ
ปญหาการจัดการกับอิเล็ก
โทรไลต 

- ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา 
- เริ่มการทํางานไดเร็ว 

- ตัวเรงปฏิกิริยามีราคาสูง 
- ไวตอสารปนเปอนใน
เชื้อเพลิง 

- ความรอนสูญเสียมี
อณุหภูมิต่ํา 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดอัล-
คาไลน 

90 – 100oC 
194 – 212oF 

10kW – 100kW - ทางการทหาร 
- ทางอวกาศ 

-    ปฏิกิริยาทางดานแคโทดเกิด
ไดเร็วทําใหมีประสิทธิภาพสูง 

-  คาใชจายในการแยก
กาซคารบอนมอนนอก-
ไซดในเชื้อเพลิงมีราคาสูง 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอส 
ฟอริก 

150 – 200oC 
302 – 392oF 

50kW – 1MW -    แหลงจายพลังงาน -    ประสิทธิภาพสูง 
-    ทดตอสารปนเปอนในกาซ
ไฮโดรเจน 
-    เหมาะสําหรับระบบจายรวม
ความรอนและพลังงาน(CHP) 

-  ตัวเรงปฏิกิริยามีราคา
สูง 
-  ใหกระแสและพลังงาน
ต่ํา 
-  มีขนาดใหญและ
น้ําหนักมาก 

11 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

 
ที่มา: U.S. Department of Energy(2006)

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ชวงอุณหภูมิ
การทํางาน 

พลังงานที่ให การนําไปใช ขอดี ขอเสีย 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือ
คารบอเนตหลอมเหลว 

600 – 700oC 
1112 – 1292oF 

<1kW – 1MW - งานการไฟฟาสาธารณะขนาดใหญ 
- แหลงจายพลังงานขนาดใหญ 

- ประสิทธิภาพสูง 
- มีความหยืดหยุนในชนิด

เชื้อเพลิงที่ใช 
- ใชตัวเรงปฏิกิริยาได

หลากหลาย 
- เหมาะสําหรับระบบจายรวม

ความรอนและพลังงาน 

- อุณหภูมิการทํางาน
สูง ทําใหเรงการกัด
กรอนและความ
เสียหายของชิ้นสวน 

- ยุงยากในการจัดการอิ
เล็กโทรไลต 

- เริ่มการทํางานชา 
เซลลเชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดของแข็ง 

650 – 1000oC 
1202 – 1832oF 

5kW – 3MW - งานการไฟฟาสาธารณะขนาดใหญ 
- แหลงจายพลังงานขนาดใหญ 
- แหลงพลังงานเสริม 

- ประสิทธิภาพสูง 
- มีความหยืดหยุนในชนิด

เชื้อเพลิงที่ใช 
- ใชตัวเรงปฏิกิริยาได

หลากหลาย 
- ลดปญหาการจัดการอิเล็กโทร

ไลต 

- อุณหภูมิการทํางาน
สูง ทําใหเรงการกัด
กรอนและความ
เสียหายของชิ้นสวน 

- เริ่มการทํางานชา 

12 
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2. ประวัติของเซลลเชื้อเพลิง  
 
 Wikipedia(2006) หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงคนพบโดยนกัวิทยาศาสตรชาว
เยอรมันชื่อ Christian Friedrich Schönbein ในป 1838 และไดตพีิมพผลงานในเดือนมกราคมป 1839 
ลงบนวารสารฟโลโซฟคอล(Philosophical Magazine)  เซลลเชื้อเพลิงถูกพัฒนาขึ้นเปนครั้งแรกโดย
นักวิทยาศาสตรชาวเวลลช่ือ William Robert Grove ในป 1843  เซลลเชื้อเพลิงของ W.R.Grove มี
องคประกอบเหมือนกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกที่ใชกันอยูในปจจุบัน  จนกระทั้งในป 
1959 วิศวกรชาวอังกฤษชื่อ Francis Thomas Bacon ประสบความสําเร็จในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิง
ที่ใหกําลังออกมา 5kW และในปเดียวกนัทมีคนควานําโดย Harry Ihrig ไดสรางเซลลเชื้อเพลิงขนาด
กําลัง 15 kW สําหรับรถแทรกเตอรใหแกบริษัทอัลลิสแชลเมอร(Allis-Chalmer) ซ่ึงไดถูกนําไป
แสดงในงาน The US at state โดยระบบของ Harry Ihrig ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็ก
โทรไลตและใชกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนเชื้อเพลิง  ปลายป 1959 F.T.Bacon และคณะไดทาํ
การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงขนาดกําลัง 5 kw นําไปใหกําลังกับเครื่องเชื่อม  และในทศวรรษที่ 1960  
Pratt และ Whitney ไดเซ็นสญัญาซื้อสิทธิบัตรที่อยูในสหรัฐอเมริกาของ F.T.Bacon  โดยนําไปใช
ในโครงการทางอวกาศของสหรัฐอเมริกาเพื่อผลิตกระแสไฟฟาและน้าํดื่มในยานอวกาศ 
 
3. เซลลเชื้อเพลิงชนดิเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลต 
 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตหรือมีอีกชื่อหนึ่งวา
เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนพอลิเมอรแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช
กับยานพหนะเปนหลักอีกทัง้ยังสามารถทําใหอยูในรูปแหลงพลังงานขนาดใหญและแหลงพลังงาน
พกพาไดอีกดวย  ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีม้ีความแตกตางจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ตรงที่ทํางาน
ที่อุณหภูมิและความดันต่ํา และอิเล็กโทรไลตเปนแบบแผนพอลิเมอรเมมเบรน 
 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตจะเปลี่ยนพลังงานทาง
เคมีซ่ึงถูกปลอยออกมาจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของไฮโดรเจนและออกซเิจนใหกลายเปนพลังงาน
ทางไฟฟาซึ่งแตกตางกับการเผาไหมโดนตรงของไฮโดรเจนและออกซิเจนเพื่อผลิตพลังงานความ
รอน 
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 กาซไฮโดรเจนจะจายเขาฝงแอโนดของสวนประกอบเมมเบรนอิเล็กโทรต(Membrane-
Electrode Assembly:MEA) กาซไฮโดรเจนก็จะถูกทําใหแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาใหกลายเปน
โปรตอนและอิเล็กตรอน  ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นครึ่งเซลลเปนดังสมการที่ (1) 
 
         2 2 2H H e+ −←⎯→ +                                                       (1) 

 
โปรตอนจะซมึผานเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตไปยังฝงแคโทด  อิเล็กตรอนจะวิ่งออกสู
วงจรไฟฟาภายนอกเซลลไปยังฝงแคโทดเชนกันเกิดเปนกระแสไฟฟาขึ้น 
 
 ขณะเดียวกนักาซออกซิเจนจะจายเขาสวนประกอบเมมเบรนอิเล็กโทรตทางฝงแคโทด  ที่
ฝงแคโทดออกซิเจนจะเขาทาํปฏิกิริยากับโปรตอนซึ่งเคลื่อนที่ผานออกมาจากเมมเบรนพอลิเมอร
อิเล็กโทรไลตและอิเล็กตรอนซึ่งวิ่งผานวจรไฟฟาภายนอกมาเพื่อเกดิเปนน้ํา  ปฏิกิริยารีดักชั่นครึ่ง
เซลลเปนดังสมการที่ (2) 
 

2 24 4 2H e O H O+ −+ + ←⎯→                                               (2) 
 

รูปแบบการทํางานของสวนประกอบเมมเบรนอิเล็กโทรตปนดังภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6  ภาพภายนอกของสวนประกอบเมมเบรนอิเล็กโทรต 
 
ที่มา: Wikipedia(2006) 
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อุณหภูมิการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตอยูในชวง 80-
100 องศาเซลเซียส  แตดวยพอลิเมอรเมมเบรนที่ใชอยูในปจจุบันมีขอจํากัดในเรื่องอณุหภูมิการ
ทํางานและการสูญเสียน้ําไดงาย  ทําใหเซลลเชื้อเพลิงตองทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 80 องศาเซลเซียส
สงผลกระทบโดยตรงกับแพลทตินั่มซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เนื่องจากแพลทตินั่มจะไวตอการทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดซ่ึงเปนสารปนเปอนอยูในกาซไฮโดรเจน  และปฏิกริิยาเมธานอล
แตกตวัที่ตัวเรงในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรแบบเมธานอลเปนเชื้อเพลิงจะทําใหเกิด
การลดพื้นที่การทํางาน(active sites) ของแพลทตินั่มเชนกัน  แตปฏิกิริยาดังกลาวจะขึ้นตรงกับ
อุณหภูมิดวย โดยเมื่ออุณหภมูิสูงกวา 100 องศาเซลเซียสจะทําใหปฏิกิริยาดังกลาวลดลง   ดังนั้นการ
เพิ่มอุณหภูมกิารทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจึงมีความสําคัญตอ
การประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเปนอยางมาก 

 
4. เมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลต 
 
 พอลิเมอรที่นํามาใชเปนเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตตองมีคุณสมบัตินําโปรตอนได
แตไมนําอิเล็กตรอนซึ่งจะทําใหเกิดลัดวงจรในเซลลเชื้อเพลิงได  ตองไมใหกาซซึ่งเปนเชื้อเพลิงซึม
ผานไปยังอีกฝงของขั้วไฟฟาไดซ่ึงถูกเรียกวาการซึมขามของกาซ(gas crossover)  และตองทนตอ
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรีดกัชั่นภายในเซลลเชื้อเพลิงได  และคณุสมบัติอ่ืนๆ ของเมมเบรนพอลิ
เมอรอิเล็กโทรไลตควรจะตองมีคือ 

 - มีเสถียรทางเคมีและไฟฟาเคมีเมื่ออยูในสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 -  มีความแข็งแรงเชิงกลดีเมือ่อยูในสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 -  คุณสมบัติทางเคมีสามารถเขากันไดกับสวนประกอบอืน่ๆ ภายในเซลลเชื้อเพลิง 

 -  มีการแพรของอิเล็กโทรไลตไดดีเพื่อรักษาสัดสวนของอิเล็กโทรไลตใหคงที่ทุกจดุและ
ปองกันการแหงของเมมเบรน 

 -  และมีราคาถกู 
 
 20 ปที่ผานมาเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตที่พัฒนาขึน้ลวนมุงเปาสูการลดราคาของ
เซลลเชื้อเพลิงและความเปนไปไดในการนาํเซลลเชื้อเพลิงมาใชเปนพลังงานทดแทน  ปจจุบันมี
นักวจิัยใหความสนใจกับการพัฒนาเมมเบรนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตหลายกลุมเพื่อนาํเมมเบรชนิด
ใหมมาทดแทนกับเมมเบรนพอลิเมอรชนิดเฟอฟลูโอริเนเต็ดซัลโฟนกิเอซิด(perfluorinated sulfonic 
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acid) ที่ใชอยูในปจจุบันซึ่งมรีาคาแพง  ในที่นี่จะขอกลาวถึงพอลิเมอรชนิดเฟอฟลูโอริเนเต็ดซัลโฟ
นิกเอซิดและพอลิเมอรบางชนิดที่ถูกนํามาใชในเซลลเชือ้เพลิง 
 
5. พอลิเมอรเมมเบรนในเซลลเชื้อเพลิง 
 

5.1 พอลิเมอรรวมเฟอรฟูออริเนเต็ด(perfluorinated copolymer) 
 
เปนพอลิเมอรที่ใชกัรอยางกวางขวางในการวิจัยและใชเปนองคประกอบในเซลล

เชื้อเพลิงแลกเปลี่ยนโปรตอน  ดวยโครงสรางแบบเทฟรอน(Teflon) ซ่ึงเปนที่รูกันดีวามีความคงทน
ตอสารเคมแีละอุณภูมิไดเปนอยางด ี

 
Wikipedia(2007) แนฟฟออนคือพอลิเมอรรวมซัลโฟเนเต็ดเทรตทระฟรูออโรเอ็ดทีลีน

(sulfonated tetrafluorethylene copolymer) ถูกคนพบโดย Walther Grot ในทศวรรตที่ 1960  ถือเปน
พอลิเมอรสังเคราะหในอันดับตนๆ ที่มีความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออน หรือที่เราเรียกกนัวา
ไอโอโนเมอร(ionomer) แนฟฟออนมีโครงสรางดังภาพ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7  โครงสรางแนฟฟออน 
 

เอกลักษณของแนฟฟออนคือโครงสรางหลักซึ่งเปนเทรตทระฟรูออโรเอ็ดทีลีนหรือ
เทฟรอน  ทําใหทนตออุณหภูมิ สารเคมีและแรงเชิงกลไดดีและคณุสมบัติการแลกเปลีย่นไอออน
ของแนฟฟออนมาจากโซกิ่งเฟอฟรูออโรไวนิลอีเธอร(perfluorovinyl ether) ซ่ึงสวนปลายสุด
ประกอบดวยหมูซัลโฟเนตดังภาพที่ 7  อีกทั้งยังมีคณุสมบัติที่แนฟฟออนสามารถยอมใหโปรตอน
ผานไดแตไมใหอิเล็กทรอนผานทําใหแนฟฟออนไดรับความสนใจเปนอยางมากสําหรับนํามาใช
เปนอิเล็กโทรไลตนําโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  โครงสรางของ
แนฟฟออนถือเปนสิ่งสําคัญที่จะตองศึกษาเพื่อควบคุมคณุสมบัติตางๆ เชน การจัดการน้ําที่อุณหภูมิ
สูง  คาการลดลงของกระแสเนื่องจากการแพรผาน(electro-osmotic drag)  เปนตน ใหเปนไปอยางที่
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ตองการ  แบบจําลองหนึ่งเรยีกวาคลัสเตอรเนตเวิรค(Cluster-Network) ดังภาพที่ 8  ซ่ึงประกอบไป
ดวยคลัสเตอรที่เกิดจากหมูซัลโฟเนตมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นาโนเมตร ซ่ึงบรรจุน้ําและ
ไอออนอยูภายใน  แตละคลัสเตอรมีชองแคบๆ ขนาด 1 นาโนเมตร เชือ่มตอกัน  ซ่ึงแบบจําลองนี้ใช
ในการอธิบายเสนทางการเคลื่อนที่ของโปรตอน 
 

 
 
ภาพที่ 8  คลัสเตอรเนตเวิรคของแนฟฟออน 
 

 (Mauritz และ Moore, 2004)แตยังมแีบบจําลองอื่นๆ ที่มีผูนํามาใชในการอธิบาย
โครงสรางของแนฟฟออนเชน แบบจําลองคอรเชลล แบบจําลองร็อด แบบจําลองแซนวิช เปนตน  
แตก็เปนการยากที่จะบอกถึงลักษณะที่ถูกตองของโครงสรางแนฟฟออน 
 

คุณสมบัติของแนฟฟออนจากขอมูลของบริษัทดูปองมีคาการแลกเปลี่ยนประจุอยูที่ 0.9 
มิลลิอิคิวาเลนตตอกรัมพอลิเมอร  และมีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.1 ซีเมนตตอเซนตเิมตร
(DuPont, 2005)  จากคณุสมบัติที่กลาวมาทั้งทางดานกายภาพและคณุสมบัติทางดานเซลลเชื้อเพลิง
แนฟฟออนถือวามีคุณสมบัตใินหลายดานที่เหมาะสมในการใชเปนเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน  
แตดวยอุณภูมปิฏิบัติการที่ต่ําและมีราคาแพงจึงสงผลใหมีนักวจิัยพฒันาเมมเบรนชนดิอื่นๆ เพื่อ
แกไขขอจํากัดของแนฟฟออน 
 

5.2  พอลิสไตลีน(polystyrene) 
 

Harrison(2002) พอลิสไตลีนถูกใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
คร้ังแรกในโครงการเจมิไน(Gemini) ซ่ึงเปนโครงการทางอวกาศขององคการนาซา  ซ่ึงเซลล
เชื้อเพลิงถูกใชเปนแหลงพลังงานและแหลงผลิตน้ําของนักบินอวกาศ  แตซัลโฟเนเต็ดพอลิ สไตลีน
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ไมสามารถทนตอสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดอีกทั้งเมื่อทาํปฏิกิริยากับไฮดรอกซี่ไออนก็
จะทําใหเกดิการเสื่อมคุณภาพลง  ทําใหมีการวิจัยดัดแปลงใหพอลิสไตลีนมีคุณสมบัติดียิ่งขึ้น   

 
Carretta และคณะ(2000) ทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นกับพอลิสไตลีนโดยใชอซิติวซัลเฟต

(acetyl sulfate) เปนตวัเขาทําปฏิกิริยา  ในการทดลองพบวาปริมาณหมูซัลโฟเนตที่ถูกเติมเขาไปใน
สายโซจะแปรผันตามปริมาณของอซิติวซัลเฟตที่ถูกใสลงไปทําปฏิกิริยา  จากนั้นซัลโฟเนตเตด็พอ
ลิสไตลีนถูกนําไปวัดคาการนําโปรตอนและคาการซึมผานของเมธานอล  พบวาคาทั้งสองจะเพิ่มขึน้
ตามการเพิ่มขึน้ของปริมาณหมูซัลโฟเนตในสายโซ  คาการนําโปรตอนสูงสุดที่อุณหภูมิ 22 องศา
เซลเซียสมีคา 5.0 x 10-2 ซีเมนตตอเซนติเมตรและคาการนําโปรตอนสูงสุดที่อุณหภูม ิ60 องศา
เซลเซียสมีคา 8.6 x 10-2 ซีเมนตตอเซนติเมตร ซ่ึงในงานวิจัยอางวาคาการนําโปรตอนที่ปริมาณ
หมูโฟเนตสูงสุดเทียบเทากบัคาการนําโปรตอนของแนฟฟออนที่สภาวะเดียวกนั 
 

5.3  พอลิฟนิวลีนออกไซด(poly(phenylene oxide)) 
 

Yifeng และคณะ(2006) ไดทําการทดลองใสไอมิดาโซล(imidazole)ซ่ึงมีโครงสรางดัง
แสดงในภาพที่ 9ก. ลงไปในซัลโฟเนเต็ดฟนิวลีนออกไซดซ่ึงมีโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 9ข.  
ไนโตรเจนซึ่งอยูดานขางของวงแหวนไอมดิาโซลเปนตัวรับโปรตอนที่ดีจะเปนตวัชวยในการพา
โปรตอนใหเคลื่อนที่ไดที่สภาวะที่มคีวามชืน้ต่ํา  ในการทดลองไดผสมไอมิดาโซลกับซัลโฟเนเต็ด
พอลิฟนิวลีนออกไซดดวยวิธีการผสมรวมในสารละลายดเีอ็มเอฟ(DMF) ในอัตราสวน 2 ตอ 1  จาก
การทดสอบคุณสมบัติทางอุณหภูมิพบวาพอลิเมอรผสมที่ไดมีความเสถียรตออุณหภมูิสูงถึง 200 
องศาเซลเซียส และมีคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวที ่232 องศาเซลเซียส  ใหคาการนํา
โปรตอนเกิน 10-3 ซีเมนตตอเซนติเมตรที่ 120 องศาเซลเซียสและใหคาการนําโปรตอน 6.9 x 10-3 
ซีเมนตตอเซนติเมตรที่ 200 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพนัธ 33 เปอรเซ็นต 

 

                                                                               
ก.                  ข. 

ภาพที่ 9  โครงสรางโมเลกุลของ ก. ไอมิดาโซล  ข. ซัลโฟเนเต็ดฟนวิลีนออกไซด 
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Lu และคณะ(2006) ทดลองเติมฟอสโฟซิลิเคตเจลส(phosphosilicate gels) ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการเก็บรักษาน้าํและนําโปรตอนไดลงในซลัโฟเนเต็ดฟนวิลีนออกไซด   ฟอสโฟซิ
ลิเคตเจลสในการทดลองเตรียมจากการผสมเทตทระอีธอคซี่ไซเลน(Tetraethoxysilane) น้ํา ไอโซ
โพรพานอล กรดไฮโดรคลอลิกและกรดฟอสฟอริก  พอลิเมอรผสมที่ไดมีความทนอณุหภูมิสูงสุดที่ 
150 องศาเซลเซียส  และเมื่อทดสอบคาความแข็งแรงเชิงกลพบวามีคามากกวาแนฟฟออน112   จาก
การทดลองเพิม่กรดฟอสฟอริกในการเตรียมและการเพิ่มปริมาณฟอสโฟซิลิเคตเจลสสงผลใหคา
การดูดซึมน้ําและคาการนําโปรตอนสงูขึ้น  ซ่ึงคาการดูดซึมน้ําที่อุณหภูมิหองมีคามากกวาแนฟฟ
ออน112  คาการนําโปรตอนสูงสุดที่วัดไดเมื่อเมมเบรนผานการแชน้ําจนอิ่มตัวเทากับ 0.216 ซีเมนต
ตอเซนติเมตร  ซ่ึงเมื่อเทียบกบัคาการนําโปรตอนของแนฟฟออน112 ที่สภาวะเดยีวกนั  พอลิเมอร
ผสมมีคาการนําโปรตอนสูงกวา 2.5 เทา 
  

5.4  พอลิเบนซิมิดาโซล(polybenzimidazole) 
 

Jones และRoziere(2001) ทดสอบอุณหภูมกิารละลายของเบนซิมิดาโซลซึ่งพบวามี
อุณหภูมหิลอมละลายที่ 170 องศาเซลเซียสและมีอุณหภมูิการระเหยมากกวา 360 องศาเซลเซียส  
ทําใหเมื่อนําเบนซิมิดาโซลมาทําเปนพอลเิมอรกลายเปนพอลิเบนซิมิดาโซลแลวมีอุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคลายแกวประมาณ 425-435 องศาเซลเซียส(He, 2005)และมีอุณหภูมิหลอมละลายสูง
มากกวา 600 องศาเซลเซียส  อีกทั้งยังมีคณุสมบัติทางแรงเชิงกลที่ดีและยังสามารถทํางานไดดใีน
สภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิสูงถึง 200oC 

 
Glipa และคณะ(1997) นําพอลิเบนซิมิดาโซลลซึ่งมีโครงสรางดังภาพที ่10ก. มาทํา

ปฏิกิริยากับโซเดียม 4-โบรโมเมทธิวเบนซีนซัลโฟเนตเพื่อทําใหเกิดโซกิ่งขึ้นมีโครงสรางดังภาพที ่
10ข. โดยตัวพอลิเบนซิมิดาโซลสามารถนําโปรตอนได มคีาการนําโปรตอนที่ 10-4 ซีเมนตตอ
เซนติเมตร  และเมื่อผานปฏิกิริยาการเติมโซกิ่งเมทธิวเบนซีนซัลโฟเนตพบวาคาการนําโปรตอน
เพิ่มสูงขึ้นมากกวา 10-2 ซีเมนตตอเซนติเมตร 
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      ก.                   ข. 

ภาพที่ 10  โครงสรางโมเลกุลของ  ก. พอลิเบนซิมิดาโซล  ข. พอลิเบนซิมิดาโซล-จี-เมทธิวเบนซีน 
                  ซัลโฟเนต 
 

Yamazaki และคณะ(2004) ทดลองนําเซอโคเนียมไทรคาบอกซี่บิวธิวฟอสโฟเนต
(zirconium tricarboxybutylphosphonate) ซ่ึงมีโครงสรางดังภาพที่ 11  มาผสมกับพอลิเบนซิมิดา
โซล  เมื่อทําการทดสอบคาการนําโปรตอนพบวามีคาเทากับ 3.82 x 10-3 ในสภาวะอิม่ตัวดวยน้ําที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  ซ่ึงคาดวามาจากการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานหมูคารบอกซิริก พอลิ
เบนซิมิดาโซลและน้ํา 

 

 
 

ภาพที่ 11  โครงสรางของเซอโคเนียมไทรคาบอกซี่บิวธิวฟอสโฟเนต 
 

หลังจากนัน้ไดลองนําพอลิเมอรผสมมาแชในกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกพบวา
สามารถเพิ่มคาการนําโปรตอนเปน 5.24 x 10-3 และ 8.13 x 10-3 ซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ 
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Schechter และ Savinell(2001) ไดทดลองเติมกรดฟอสฟอริก ไอมิดาโซลและเมทธิว
ไอมิดาโซลลงในพอลิเบนซมิิดาซอล  ไอมิดาโซลเมื่อผสมกับกรดซัลฟริูกสามารถเพิ่มคาการนํา
โปรตอนไดหลายเทาตัว  จึงคาดวาไอมิดาโซลและเมทธิวไอมิดาโซลจะสามารถเพิ่มคาการนํา
โปรตอนภายในพอลิเมอรเชนเดียวกนั  แตจากการทดลองกลับพบวาไอมิดาโซลและเมทธิวไอมิดา
โซลไมชวยเพิม่คาการนําโปรตอนภายในพอลิเมอรไดซ่ึงคาดวาเกิดจากการที่ความหนืดหลังจาก
การเติมไอมิดาโซลและเมทธิวไอมิดาโซลลงไปทําใหไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโปรตอน 

 
He และคณะ(2006) ไดทดสอบคุณสมบัติทางฟสิกสของพอลเิบนซิมิดาโซลหลังเติม

กรดฟอสฟอริกแลว  จากการเติมกรด 5 โมลตอ 1 โมลรีพีทติ้งยูนิต(repeating unit) ทําใหเกิดการ
บวมน้ําสูงถึง 118 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรดไปขยายชองวางระหวางสายโซหลังและยงัสงผลใหเกิด
การซึมผานของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเพิ่มมากขึน้และยังทําใหคาความแข็งแรงเชิงกลลดลง
อีกดวย แตสามารถแกไขดวยการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลใหมากขึ้น  และคาการนําโปรตอนสูงสุดมีคา
มากกวา 9 x 10-2 ซีเมนตตอเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ 5 เปอรเซ็นต 
 

5.5  พอลิฟอสฟาซีน(polyphosphazene) 
 

พอลิฟอสฟาซีนมีโครงสรางดังภาพที่ 12  ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมแบตเตอรร่ีแบบ
ลิเธียม  มีความคงทนตอสารเคมีและอุณหภูมิไดดแีละสามารถเติมหมูฟงกช่ันไดงายที่สายโซกิ่ง  อีก
ทั้งยังสามารถเกิดโครงสรางรางแหไดจึงไดรับความสนใจนํามาใชเปนพอลิเมอรเมมเบรนในเซลล
เชื้อเพลิง 
 

 
 

ภาพที่ 12  โครงสรางของพอลิฟอสฟาซีน 
 
ที่มา: Guo และคณะ(1999) 
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 Guo และคณะ(1999) ศึกษาคณุสมบัติของพอลิฟอสฟาซีนที่มีการเติมหมูซัลโฟเนตและมี
การทําโครงสรางรางแห  เมือ่เติมหมูซัลโฟเนตพบวามคีาการแลกเปลี่ยนประจุที่ 1.4 มิลลิอิคิววา
เลนตตอกรัมพอลิเมอร  หลังจากนั้นนําไปทําใหเกิดโครงสรางรางแหรังสีอัลตราไวโอเลตซึ่งเมื่อ
นํามาทดสอบคาการนําโปรตอน  สามารถใหคาการนําโปรตอนเทากับ 4 x 10-2และ 8.2 x 10-2 
ซีเมนตตอเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 25 และ 65 องศาเซลเซียสตามลําดับ  และมีความทนตออุณหภูมิสูง
ถึง 173 องศาเซลเซียส 
 

5.6  พอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน(poly(arylene ether sulfone)) 
 

Linkous และคณะ(1998) สนใจนําเอาพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนมาทําการซัลโฟ
เนชั่นใหเกดิเปนไอโอโนเมอรโดยทําปฏิกริิยากับกรดซัลฟูริกเขมขน 96 เปอรเซ็นต ปฏิกิริยาซัลโฟ
เนชั่นเกิดขึ้นโดยการนําพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 10 กรัม ละลายในกรดซัลฟูริกเขมขน 100 
มิลลิลิตร โดยปริมาณหมูซัลโฟเนตที่ถูกเตมิลงในสายโซจะขึ้นอยูกับเวลาและอุณหภมูิในการทํา
ปฏิกิริยา  ผลการทําปฏิกิริยาพบวาเมื่อนําซลัโฟเนเต็ดพอลิเมอรมาขึ้นรูปเปนแผนเมมเบรน  แผน
เมมเบรนที่ไดมีลักษณะแตกเปนแผนเล็กๆ  ซ่ึงคาดวาเกดิจากการที่กรดซัลฟูริกเขมขนเขาไปตัดสาย
โซใหส้ันลง  และที่ปริมาณซัลโฟเนต 29.5 เปอรเซ็นต  เมื่อนําเมมเบรนไปแชในน้ํารอนพบวาเมม
เบรนสามารถละลายน้ําได  และที่ปริมาณซัลโฟเนตเกินกวา 29.5 เปอรเซ็นตซัลโฟเนเต็ดจะละลาย
น้ําที่อุณหภูมหิอง 

 
Wang และคณะ(2002) ทําการสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน  

ดวยการเริ่มซัลโฟเนชั่นกับมอนอเมอรกอนซึ่งก็คือ 4,4’ไดคลอโรไดฟนิวซัลโฟน  จากนั้นจึงนํามา
ทําปฏิกิริยากับไบฟนอลและ 4,4’ ไดคลอโรไดฟนวิที่ไมไดผานปฏิกิริยาซัลโฟเนตเพื่อกําหนด
จํานวนหมูซัลโฟเนตในสายโซพอลิเมอร  ขอดีของการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นกับมอนอเมอรกอน
คือสามารถเติมหมูซัลโฟเนตลงบนวงแหวนเบนซีนของ 4,4’ ไดคลอโรไดฟนิวซัลโฟน ไดถึงสอง
หมู และงายตอการควบคุมปริมาณหมูซัลโฟเนตในพอลิเมอรเพราะสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
ของซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรไดตามตองการ  การทดสอบซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรเมมเบรนพบวาแผน
เมมเบรนมีความชอบน้ํามากขึ้นตามการเพิม่สัดสวนของมอนอเมอรที่มีหมูซัลโฟเนต  คาการนํา
โปรตอนของแผนเมมเบรนที่มีสัดสวนของซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอร 40 และ 60 เปอรเซ็นต ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 0.11 และ 0.17 ซีเมนตตอเซนติเมตร ตามลําดับ  สามารถ
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เทียบเคียงกับคาการนําโปรตอนของแนฟฟออนซึ่งมีคาเทากับ 0.12 ซีเมนตตอเซนติเมตรที่สภาวะ
เดียวกัน 

 
Kang และคณะ(2003) เปรียบเทียบคุณสมบัติของซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอร

ซัลโฟนซึ่งมาจากวิธีการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น 2 แบบ แบบแรกเปนการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น
กับพอลิเมอรโดยตรงโดยทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นกับพอลิเมอรโดยตรง  มีการเปลี่ยนแปลงเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณหมูซัลโฟเนตที่จะเติม และแบบที่สองเปนการทําปฏกิิริยา
ซัลโฟเนชั่นกบัมอนอเมอรกอนจากนัน้จึงนําซัลโฟเนเตด็มอนอเมอรมาทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น
กับมอนอเมอรอีก 2 ตัว โดยมีการเปลี่ยนอตัราสวนระหวางซัลโฟเนต็ดมอนอเมอรกับมอนอเมอรที่
ไมผานปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น  ซ่ึงซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรทั้งสองแบบมีโครงสรางดังภาพที่ 13 

 

 
ก. 

 
ข. 
 

ภาพที่ 13  แสดงโครงสรางซัลโฟเนเต็ดพอลีอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน ก. จากการทําซลัโฟเนชั่นกับ 
                 พอลิเมอรโดยตรง ข. จากการทาํซัลโฟเนชั่นกบัมอนอเมอรกอน 
 
จากการเปรยีบเทียบพบวาคณุสมบัติของซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรในแบบแรกที่ทําปฏิกริิยาเปน
เวลานาน 2.5 ช่ัวโมง จะใหคาคุณสมบัติใกลเคียงกับซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรแบบที่ 2 ที่มีสัดสวนการ
ผสมซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรในอัตราสวน 40 เปอรเซน็ต   
 

Bac และคณะ(2005) ทดลองผสมซีโอไลต โฟรเอ(4A)  ซีโอไลตเบตา(beta) และฟูมซิ
ลิกาลงในแนฟฟออนและพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน  โดยละลายพอลิเมอรลงในสารละลายไดเม
ทธิวอะซีเตด(dimethyl acetate) แลวจึงนําซีโอไลตมาผสมโดยผานเครื่องอัลตราโซนิคเพื่อทําใหเกิด
การกระจายตวัของซีโอไลตในสารละลายพอลิเมอรไดดยีิ่งขึ้น  การทดสอบคาการนําโปรตอนที่
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ความชื้นตางๆ กันพบวาคาการนําโปรตอนมีคาไมแตกตางกับแนฟฟออนมากนกัในทกุชวง
ความชื้น ยกเวนแตแนฟฟออนผสมซีโอไลตเบตาที่ความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต ใหคาการนํา
โปรตอนประมาณ 4.7 x 10-3 ซีเมนตตอเซนติเมตรสูงกวาคาการนําโปรตอนของแนฟฟออนที่อยู
ระดับ 3.7 x 10-3 ซีเมนตตอเซนติเมตร  เมื่อทดสอบคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ กัน โดยคง
ความชื้นสัมพทัธไวที่ 80 เปอรเซ็นต  พบวาคาการนําโปรตอนของแนฟฟอนนผสมสารอนินทรียมี
คาสูงกวาคาการนําโปรตอนของแนฟฟออนในชวงอุณหภูมิ 313 เคลวินขึ้นไป และมคีวามแตกตาง
อยางเหน็ไดชัดกับแนฟฟออนผสมซีโอไลตเบตาซึ่งที่อุณหภูมิ 373 เคลวินมีคาการนําโปรตอน 9.2 
x 10-3 ซีเมนตตอเซนติเมตรในขณะที่แนฟฟออนมีคาการนําโปรตอน 7.2 x 10-3 ซีเมนตตอ
เซนติเมตร  และเมื่อทดสอบพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนผสมกับซีโอไลตเบตาโดยวัดคาการนํา
โปรตอนที่ความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต อุณหภูมิตางๆ กันพบวาเมื่อผสมซีโอไลตลงในพอลิอะริ
วลีนอีเธอรซัลโฟนทําใหคาการนําโปรตอนใกลเคียงกับแนฟฟออนในทุกชวงอณุหภมูิ 
 
6.  การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 
 
 การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนสามารถแยกออกไดเปน 2 วิธี คือ ทํา
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นกับพอลิเมอรโดยตรง และทําปฏิกริิยาซัลโฟเนชั่นกับมอนอเมอรแลวจึงทํา
นํามาทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น(polymerization) 
 
 6.1  การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดอะรวิลีนอีเธอรซัลโฟนจากการทําปฏิกริิยาซัลโฟเนชั่นกับ
พอลิเมอรโดยตรง 
 

การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นโดยตรงกับพอลิเมอรเปนลักษณะการเกดิปฏิกิริยาแบบการ
แทนที่ของอิเลกโตรไฟลบนอะโรมาติก(electrophilic aromatic substitution)  ซ่ึงเปนการเขากระทํา
ของอะตอมหรือสารประกอบที่มีประจุบวกหรือสามารถรับอิเล็กตรอนไดเขากระทํากบัวงแหวนอะ
โรมาติก  การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดอะรวิลีนอีเธอรซัลโฟนคือการเตมิหมูซัลโฟเนตลงบน
โครงสรางของสายโซหลักของพอลิเมอรซ่ึงก็คือวงแหวนเบนซีน  หมูซัลโฟเนตไดมาจากตัวเขา
กระทําซึ่งสามารถใหซัลเฟอรไตรออกไซด(sulfur trioxide)ได เชน สารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 
เปนตน  โดยท่ีกรดซัลฟูริกเขมขนเมื่อถูกใหความรอนจะผลิตซัลเฟอรไตรออกไซดออกมาดัง
สมการที่ 3 
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H2SO4 + H2SO4                     SO3 + H3O+ + HSO4
-                                (3) 

 
ลักษณะการเกดิซัลโฟเนชั่นบนวงแหวนเบนซีนมีปฏิกริิยารวมเปนไปดังภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  ปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นบนวงแหวนเบนซีน 
 

กระบวนการเกิดปฏิริยาซัลโฟเนชั่นบนวงแหวนเบนซนีเปนดังภาพที่ 15  เริ่มจาก
อิเล็กตรอนไพ(π electron) ซ่ึงเปนกลุมอิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดโครงสรางอะโรมาติกแสดงลักษณะ
ของนิวคลิโอไฟล(nucleophile) หรือลักษณะที่สามารถใหอิเล็กตรอนได  เขาทําพันธะกับอะตอม
ซัลเฟอรของซัลเฟอรไตรออกไซดซ่ึงแสดงลักษณะของอิเล็กโตรไฟล(electrophile)หรือลักษณะที่
สามารถรับอิเล็กตรอนได  โดยการสลายพนัธะคูที่ทํากับอะตอมออกซิเจนหนึง่อะตอมทําใหเกิด
อิเล็กตรอน อิสระขึ้น  การทําพันธะกนัจะเปนการทําลายโครงสรางของอิเล็กตรอนไพเกิดเปนไซ
คลอเฮกซะไดนิวไอออน(cyclohexadienyl cation)  หรืออาเรนเนียมไอออน(arenium ion)จากนั้น
โปรตอนที่อยูตรงตําแหนงเดียวกับที่หมูซัลโฟเนตไอออนเกาะอยูจะถกูดึงดดูใหสรางพันธะกับ
ไฮโดรเจนซัลเฟตไอออนซึ่งเกิดจากขั้นตอนการเกดิซัลเฟอรไตรออกไซดเกิดเปนกรดซัลฟูริก  เมื่อ
ไฮโดรเจนหลุดออกไปทําใหมีอิเลกตรอนอิสระเหลืออยู   จึงเกิดการสรางอิเลกตรอนไพเปน
โครงสรางวงแหวนอะโรเมตกิ  ที่อะตอมออกซิเจนของหมูซัลโฟเนตจะเหลืออิเล็กตรอนอิสระอยู  
จึงดึงดูดกับไฮโดรเจนของกรดซัลฟูริกเพื่อสรางพันธะเกดิเปนโครงสรางที่เสถียรขึ้นและทําใหเกดิ
ไฮโดรเจนซัลเฟต 
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ภาพที่ 15  กระบวนการเกดิปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นบนวงแหวนเบนซนี 
 

ตัวแปรสําคัญสองชนิดที่ตองพิจารณาในการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ของ อิเล็กโตรไฟล
คือองคประกอบรวมของเบนซีนและตําแหนงที่อิเล็กโตรไฟลจะเขาแทนที่  องคประกอบรวมของ
เบนซีนคือการที่มีธาตุหรือหมุฟงชมาแทนที่ตําแหนงไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีน  เชน  การมี
หมูไฮดรอกซี่ หรือ เมธอกซี่เปนองคประกอบรวมสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ของอิ
เล็กโตรไฟลมากกวาปกติหลายหมื่นเทา  หรือการที่มีหมูไนโตรเปนองคประกอบรวมจะทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาลดลงประมาณหนึ่งลานเทา 
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องคประกอบรวมของเบนซนีสามารถแบงได 2 ประเภทตามลักษณะทีส่งผลตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ของอิเล็กโตรไฟลที่เปลี่ยนแปลงไป คือ องคประกอบรวมที่เพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา(activation) และองคประกอบรวมที่ลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา(deactivation)  การ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นเปนผลมาจากความสามารถในการดึงหรือใหอิเล็กตรอนขององคประกอบ
รวมของเบนซนีซึ่งสามารถวัดไดจากคาไดโฟลโมเมนตของโมเลกุล(molecule dipole moment)ดัง
ภาพที1่6  องคประกอบรวมที่ทําใหเบนซีนมีลักษณะทีส่ามารถใหอิเล็กตรอนไดแสดงในลูกศรสีน้ํา
เงินซึ่งหมายความวาอิเล็กตรอนถูกดึงไปยังวงแหวนเบนซีนซึ่งจัดวาเปนองคประกอบรวมประเภท
เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา  สําหรับลูกศรสีแดงหมายความถึงอิเล็กตรอนถูกดึงไปยังองคประกอบ
รวมซึ่งจัดวาเปนองคประกอบรวมประเภทลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพที่ 16  องคประกอบรวมของเบนซีน 
 

องคประกอบรวมเบนซีนทีม่ีผลตออัตราการเกิดปฏิกริยาเกิดจาก 2 ปจจัย  ปจจยัแรก
คือผลจากการเหนี่ยวนําขององคประกอบเบนซีน  ธาตุซ่ึงไมใชโลหะและคารบอนมีคาอิเล็กโตรเน
กาทิวิตี(้electronegativity) มากกวาธาตไุฮโดรเจน เชน ไนโตรเจน ออกซิเจนและธาตุฮาโลเจน
(halogen) จะสรางพันธะซิกมา(sigma-bonds) ซ่ึงจะเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนไปทางธาตุองคประกอบ
รวม  สงผลใหลดอัตราการเกดิปฏิกิริยาแทนที่ของอิเล็กโตรไฟลลง ดังภาพที่ 17  ปจจัยที่สองคือผล
การรวมอิเล็กตรอนของหมูองคประกอบรวมกับวงแหวนอะโรแมติก  ผลของการรวมอิเล็กตรอน
ชวยทําใหคูอิเล็กตรอนที่ไมไดทําพันธะถูกใหหรือรับเขาและออกจากวงแหวนเบนซีน  เมื่อหมู
องคประกอบรวมมีอิเล็กตรอนคูอิสระเหลืออยู เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน และหมูฮาโลเจน 
อิเล็กตรอนคูอิสระสามารถวิ่งเขาไปในวงแหวนอะโรแมติกไดผานชัน้อิเล็กตรอนไพหรือเรียกวา
การรีโซแนนซ  จนทายที่สุดจะทําใหเกิดเปนพันธะคูหรือพันธะสามระหวางหมูองคประกอบรวม
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และวงแหวนเบนซีน ซ่ึงจะเปนการดึงอิเล็กตรอนออกจากวงแหวน  สําหรับบางองคประกอบรวม 
เชนไนโตรเจน และออกซิเจนมีอิทธิพลจากทั้งสองปจจยั  แตปจจัยทีส่องสงผลใหเห็นเดนชัดกวา
ปจจัยแรกจึงทาํใหองคประกอบรวมที่ประกอบไปดวยไนโตรเจนหรือออกซิเจนและมีอิเล็กตรอนคู
อิสระสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา  แตสําหรับธาตุในหมูฮาโลเจนซึ่งมีคาอิเล็กโตรเนกาทวิิตี้ที่
สูงทําใหปจจยัแรกมีผลมากกวาและเปนผลใหเบนซนีที่มอีงคประกอบรวมเปนธาตุหมูฮาโลเจนลด
อัตราการเกิดปฏิกริยาลง 
 

 
 
ภาพที่ 17  ลักษณะผลจากการมีองคประกอบรวมของเบนซีน 
 

6.2  การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดอะรวิลีนอีเธอรซัลโฟนจากการทําปฏิกริิยาซัลโฟเนชั่นกับ
มอนอเมอรกอนทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น(Harrison, 2002) 

 
การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนจากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นกับ

พอลิเมอรโดยตรงมีขอเสียสําคัญก็คือการควบคุมการแทนที่หมูซัลโฟเนตเปนไปไดอยางซึ่งการ
แทนที่จะแปรผันตามอุณหภมูิและเวลาในการทําปฏิกิริยา  จึงมีกลุมวิจยัหันมาใหความสนใจกับการ
สังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรโดยเริ่มจากการทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรเสียกอนใหไดซัลโฟเนต
เต็ดมอนอเมอรแลวจึงนํามาทําพอลิเมอรโดยผานปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น  ซ่ึงวิธีนี้สามารถ
ควบคุมสัดสวนของหมูซัลโฟเนตชั่นในพอลิเมอรไดดีกวาโดยการผสมสัดสวนระหวางซัลโฟเน
เต็ดมอนอเมอรกับมอนอเมอรที่ไมผานการทําปฏิกิริยา 

 
Ueda และคณะถือไดวาเปนกลุมวิจยัแรกทีสั่งเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอร

ซัลโฟนจากซัลโฟเนเตด็มอนอเมอร   ซ่ึงมอนอเมอรจะถูกนํามาทําปฏิกิริยากับกรดฟูมมิ่งซัลฟูริก
(fuming sulfuric acid) เพื่อใหไดซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรตามภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18  การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอร 
 

ตอมา McGrath และคณะไดปรับปรุงวิธีการนี้พื่อสังเคราะหซัลโฟเนเตด็พอลิอะริวลีน
อีเธอรซัลโฟนสําหรับนําไปใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง   McGrath และ
คณะไดแกไขวิธีการสังเคราะหมอนอเมอรจากวิธีของ Ueda และคณะเพื่อใหไดรอยละผลที่ไดของ
ซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรมากขึ้น  จากนัน้ McGrath และคณะไดนําพอลิเมอรมาผานปฏิกิริยาพอลิ
เมอรไรเซชั่นแบบการเติมโตแบบกาวกระโดด(step growth polymerization)  โดยใชหลักของ
ปฏิกิริยาการแทนที่ของนิวคลีโอไฟลบนองคประกอบรวมของอะโรแมติก(neucleophilic aromatic 
substitution) 

 
โดยสวนใหญ poly(arylene ether) นิยมใชกระบวนการสังเคราะหโดยมีกระบวนการ

ทําปฏิกิริยาการแทนที่ของนวิคลีโอไฟลบนองคประกอบรวมของอะโรแมติกซึ่งเปนการทําปฏิกิริยา
ของมอนอเมอรที่มีธาตุหมูเฮไลนเปนองคประกอบรวม  กระบวนการสังเคราะหจําเปนตองใช
อุณหภูมิสูงเพราะอะโรแมตกิเฮไลนไมไวตอทําปฏิกิริยาเนื่องจากลักษณะของพนัธะรีโซแนนซ
ในอะโรแมตกิดังเชนตวัอยางการทําปฏิกิริยาการแทนที่ของนิวคลีโอไฟลกับคลอโรเบนซีนดังภาพ
ที่ 19 
 

 
 
ภาพที่ 19  ปฏิกิริยาการแทนที่ของนิวคลีโอไฟลกับคลอโรเบนซีน 
 

ตอมาไดมีการดัดแปลงวิธีการสังเคราะหใหสามารถทําปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิต่ํา  โดย
การหาหมูองคประกอบรวมอีกหมูมาดึงอิเล็กตรอนใหออกจากธาตุหมูเฮไลนบนอะโรแมติกทําใหมี
ความวองไวตอการทําปฏิกิริยามากขึ้นดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20  ผลกระทบขององคประกอบรวมตอการแทนที่ของนิวคลีโอไฟล 
 
 McGrath และคณะไดนํากระบวนการนี้มาสังเคราะหพอลิเมอรโดยมีโปแทสเซียม
คารบอเนตเปนตัวเนี่ยวนําใหเกิดองคประกอบนิวคลีโอไฟลและมีตวัทําละลายคือไดเมทธิวอะเซตะ
มายด  โดยมีกระบวนการของการเกิดปฏิกริิยาดังภาพที่ 21 
 

 
 
ภาพที่ 21  กระบวนการเกดิปฏิริยาพอลิเมอไรเซชั่นของพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 
 

ซีโอไลต 
 

 Bell(2001) ซีโอไลตเปนแรทีม่ีลักษณะเปนของแข็งมีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็ก
(microporous)ซ่ึงมีรูปรางลักษณะที่แนนอน  คําวาซีโอไลตมาจากนักวชิาการเกี่ยวกับแรชาวสวีเดน 
A.F. Cronstedt   โดยปกติโครงสรางของซีโอไลตจะประกอบไปดวยซิลิกอน อลูมิเนยีมและ
ออกซิเจนเปนโครงสรางหลักซึ่งจะมีประจเุปนลบและจะมีไอออนโลหะอื่นซึ่งมีประจุบวก น้ํา หรือ
โมเลกุลอ่ืนๆ อยูในรูพรุน  โดยสวนมากซโีอไลตแปรรูปมาจากแรธรรมชาตทิี่มีอยูตามที่ตางๆ ทั่ว
โลกซ่ึงใชเวลาเปนพันๆ หรือเปนลานปในการเกิด และมีบางสวนที่มนษุยเปนผูผลิตขึ้น  ซ่ึงซี
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โอไลตแตละแบบก็มีคุณลักษณะและวัตถุประสงคในการนําไปใชแตกตางกันทั้งทางดาน
อุตสาหกรรมและการทดลอง   
 

จากคุณลักษณะที่มีรูพรุนสูงทําใหซีโอไลตถูกนําไปใชในหลายดานมกีารซื้อขายกันหลาย
ลานตันตอป  เชน นําไปใชในอุตสาหกรรมทางปโตรเคมีคอล  เปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนในการ
บําบัดน้ํา  และเปนตัวดูดซับกาซและสารละลาย เปนตน ซ่ึงบางครั้งซีโอไลตจะถูกเรยีกวาโมเลกุล
ลารซีฟ(molecular sieves) 

 
ลักษณะหนาตาของซีโอไลตแตละชนดิมีความแตกตางระหวางโครงสรางหลักซึ่งเกดิจาก

การสรางโครงขายของกลุมอะตอมรูปประมิดซึ่งมีอะตอมซีลีกอนเปนศูนยกลางอยูภายในและมี
อะตอมออกซิเจนเปนมุมทั้งสี่   กลุมอะตอมรูปประมิดนีส้ามารถตอเขาดวยกันดวยมมุแตะละมุม
ของรูปประมิดดังภาพที่ 22 และโครงสรางที่เกิดขึ้นจากการตอกันของกลุมอะตอมรูปประมิดนี้จะ
ทําใหเกิดโครงสรางชองวางภายในในรูปแบบตางๆ  ซ่ึงจะมีขนาดชองวางที่แนนอนประมาณ 3 ถึง 
10 อังสตรอง ที่สามารถใหโมเลกุลขนาดเล็กเขาไปได 

 
 

 
 

ภาพที่ 22  โครงขายกลุมอะตอมรูปประมิด 
 

คุณสมบัติทางดานการคัดเลอืกโมเลกุลที่จะเขาไปยังชองวางภายในโครงสรางทําใหซี
โอไลตถูกนําไปใชทางดานการดูดซับ  โดยซีโอไลตยอมใหสารบางชนิดลอดผานไปไดและสาร
สวนที่เหลือไมสามารถลอดผาน  เชนในการทําใหพาราไซลีนบริสุทธิ์ดวยซิลิกาไลต(silicalite) ดัง
ภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  พาราไซลีนภายในโพรงของซีโอไลต 
 
และการที่ซีโอไลตมีไอออนอยูภายในทําใหถูกนําไปใชเปนตัวดดูความชื้นไดดี  ในทางกลับกันกม็ี
ซีโอไลตบางสวนที่ไมชอบน้าํก็จะถูกนําไปใชในการดูดซบัตัวทําละลายอินทรีย  บางสวนถูก
นําไปใชในการแยกกาซเนื่องจากกาซแตละชนิดมกีารตอบสนองตอไอออนโลหะแตละชนิดไม
เหมือนกนั 
 
 ซีโอไลตบางชนิดมีไอออนของโลหะซึ่งสามารถหลุดออกจากโพรงภายในของซีโอไลตได
โดยงายเชน โซเดียมไอออน หรือ โฟแทสเซียมไอออน ซ่ึงทําใหซีโอไลตงายตอการแลกเปลี่ยน
ไอออนโลหะนี้เมื่ออยูในสารละลาย  ซ่ึงเปนเหตุผลที่ทําใหซีโอไลตถูกนําไปใชในการลดความ
กระดางของน้าํ  โดยไอออนโลหะที่อยูในซีโอไลตจะถูกแลกเปลี่ยนกับไอออนโลหะในน้ํากระดาง 
เชน แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออน 
 
ซีเอสเอ็มไฟว(ZSM-5) 

 
 Harrison(2005) ตัวเรงปฏิกริิยา Heterogeneous ที่ทํามาจากซีโอไลตถูกใชในอุตสาหกรรม
เคมีทางดานการเปลี่ยนรูปโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนหรือปฏิกิริยาอลัคิวเลชั่นของ
สารประกอบอะโรแมติก(alkylation of aromatic compounds)  ซีเอสเอ็มไฟวถือเปนซีโอไลตชนิด
หนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดยโมบิลออย  ซีเอสเอ็มไฟวมีโครงสรางดัง
ภาพที่ 24  องคประกอบของซีเอสเอ็มไฟจะมีสัดสวนซีลีกาตออลูมินาสูง   อลูมินาทําใหซีโอไลตมี
ประจุลบจึงทําใหซีเอสเอ็มไฟวตองการประจุบวกเพื่อทําใหเปนกลางซึ่งก็คือไฮโดรเจนไอออนหรือ
โปรตอน สงผลใหซีโอไลตชนิดนี้มีความเปนกรดสูง  สามารถใหโปรตอนไดดีซ่ึงเปนสวนชวยใน
การเกิดปฏิกิริยาและเรงปฏกิิริยาเคม ี
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ซีเอสเอ็มไฟวถือเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดหนึ่งที่มีความสามารถที่หลากหลาย  โดยสวนมาก

ซีเอสเอ็มไฟวใชในปฏิกิริยาแปรงสภาพสารไฮโดรคารบอนเชน เมตาไซลีนเปลี่ยนเปนพาราไซลีน 
เปนตน 

 
ภาพที่ 24 โครงสรางของซีเอสเอ็มไฟว 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  การสังเคราะหและเตรียมซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 
 

1.1  เครื่องกวนแมเหล็กและแบบเชิงกล 
1.2  เตาอบลมรอนและสูญญากาศ 

 
2.  เคร่ืองมือวิเคราะหแผนเมมเบรน 
 

2.1  เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด หรือ เอฟทีไออาร(Fourier Transform 
Infrared(FTIR) Spectrophotometer: Perkin Elmer model FTIR spectrum GX) 

2.2  เครื่องดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิ่งแคลลอริมิทเตอร หรือ ดีเอสซี(Differential Scanning 
Calorimeter(DSC): STD 2960 Simultameous DSC-TGA) 

2.3  เครื่องมือวัดคาความตานทาน 4 แทงทดสอบ( HP Milliohmmeter 4338A) 
2.4  เซลลสําหรับวัดคาการนาํโปรตอน 
2.5  อุปกรณใหความชื้น 
2.6  เครื่องมือทดสอบความแข็งแรงเชิงกล(Universal testing machine: Hounsfield 

H50KS) 
2.7  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด(Scanning Electron Microscopy(SEM): 

Jeol model JSM-56002v) 
2.8  นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ หรือเอ็นเอ็มอาร(Nuclear Magnetic Resonance         

(NMR): Bruker model Avance 300) 
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สารเคมี 
 

1.  สารเคมีในการสังเคราะหและเตรียมซัลโฟเนเต็ดพอลอิะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 
  

1.1  พอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน(Solvay Radel-R®) 
1.2  คลอโรฟอรม(BDH AnalaR®) 
1.3  ไดเมทธิวอะเซตะมาย(N,N’-Dimethylacetamide, Carlo) 
1.4  กรดฟูมมิง่ซัลฟูริก(Sulfuric acid fuming 65% SO3, Merck) 
1.5  กาซไนโตรเจน(High purity nitrogen gas 99.99%, TIG) 
1.6  ซีเอสเอ็มไฟว(ZSM-5: 30 Si02/Al2O3 mole ratio, Zeolyst) 

 
2.  สารเคมีในการทดสอบคาการแลกเปลี่ยนประจุ 
 

2.1  โซเดียมคลอไรด(Sodium chloride, Carlo Erba) 
2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด(Sodium hydroxide, Merck) 
2.3  ฟนอบธาลีน(Phenophthalein) 

 

วิธีการ 
 
1.  การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 
 

1.1 การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนวิธีที่ 1(Harrison, 2002) 
 

ละลายไดคลอโรไดฟนิวซัลโฟนในกรดฟมูมิ่งซัลฟูริก  หลังจากมอนอเมอรละลายจน
หมดเพิ่มอณุหภูมิไปที่ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชม.  เทสารละลายลงในน้ําดีไอออนไนซ เย็น
จัดจากนั้นเทสารละลายเกลือเย็นลงไปเพื่อใหเกิดการตกตะกอน  กรองเอาตะกอนออกมาละลายใน
น้ําดีไอออนไนซ แลวปรับพีเอส(pH) ใหคาอยูที่ 6-7 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  เติมเกลือ
ลงไปในสารละลายอีกครั้ง แลวจึงกรองเอาตะกอนไปละลายดวยสารละลายน้ําดีไอออนไนซ ผสม
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เมทธานอลกอนนํามาตกผลกึเพื่อใหไดซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรที่บริสุทธิ์  กรองเอาตะกอนออกมา
อบดวยเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 

 
ซัลโฟเนเต็ดไดคลอโรไดฟนิวซัลโฟนจากขั้นตอนแรกผสมกับไดคลอโรไดฟนิว

ซัลโฟนไบฟนอลและโพแทสเซียมคารบอเนตในสารละลายผสมระหวางโทลูอีนกับเมทธิว-2-ไพ
โรลิโดน  จากนั้นเพิ่มอณุหภมูิไปที่ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชม. จากนั้นคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิ
ไปที่ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 ชม.  ทิ้งไวใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหองแลวเติมไดเมทธิวอะเซตะมาย
ลงไป  กรองเอาตะกอนออกเพื่อนําเอาสารละลายไปตกตะกอนดวยน้าํดีไอออนไนซ แลวนํามาลาง
ตะกอนดวยน้าํดีไอออนไนซอีกหลายรอบ  อบตะกอนที่ไดดวยเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 12 ชม.  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 120 องศาเซลเซียส อบตอเปนเวลา 24 ชม. 

 
 
1.2 การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนวิธีที่ 2(Jiang และคณะ, 2005) 

 
ละลายพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนในกรดซัลฟูริกที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เพื่อทํา

ปฏิกิริยาโดยไดเปลี่ยนแปลงระยะเวลาของการทําปฏิกิริยาเปน 3  8  14  20 และ 24 ช่ัวโมง แลว
ตกตะกอนในน้ําดีไอออนไนซ  ลางตะกอนดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด และตามดวยเมธานอล 
กอนนําไปอบแบบสูญญากาศที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง  จากนั้นทาํการทดลองคลาย
กันที ่30 องศาเซลเซียส แตลดอุณหภูมิลงเหลือ 20 องศาเซลเซียส ขณะทําปฏิกิริยาและใชเวลาการ
ทําปฏิกิริยา 24 ช่ัวโมง 
 
 
 1.3  การสังเคราะหซัลโฟเนเตด็พอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนวิธีที่ 3(Gohil และคณะ, 2006) 

 
นําพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนมาละลายในคลอโรฟอรมโดยมีสัดสวน 1 กรัมของพอ

ลิเมอรตอ 10 มิลลิลิตรของคลอโรฟอรม เมื่อละลายพอลิเมอรแลวลดอุณหภูมิของสารละลายใหอยู
ที่ 2 องศาเซลเซียส  เติมสารละลายที่ผสมกันระหวางกรดฟูมมิ่งซัลฟูริกกับคลอโรฟอรมซึ่งมี
สัดสวนระหวางพอลิเมอร กรดฟูมมิ่ง และคลอโรฟอรมเปน 2 กรัม : 1 มิลลิลิตร : 10 มิลลิลิตร  โดย
เติมสารละลายในลักษณะเปนหยด  เมื่อหยดกรดจนหมดปลอยใหทําปฏิกิริยาตอเปนเวลา 15 นาที  
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จากนั้นนํามาตกตะกอนดวยเมธานอล  ตะกอนที่ไดคือซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน  
จากนั้นนําพอลิเมอรมาอบในเตาอบสูญญากาศที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
 
2.  การเตรียมแผนเมมเบรน 
 

พอลิเมอรถูกละลายในไดเมทธิวอะเซตะมายใหมีความเขมขน 15 เปอรเซ็นต  นํา
สารละลายพอลิเมอรเทลงบนแผนกระจกที่มีการกั้นขอบดวยเทปกาว แลวนําแผนกระจกเขาไปอบ
ในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. จากนั้นลอกแผนพอลิเมอรออกจาก
แผนกระจก แลวอบในเตาอบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
 
3.  การเตรียมแผนเมมเบรนผสม 
 

กําหนดความหนาของแผนเมมเบรนผสมที่คาดวาจะได  แลวใชปริมาตรนั้นนําไปหา
น้ําหนกัของพอลิเมอรโดยใหเปน 100 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวมของพอลิเมอรผสมเพื่อนําไป
คํานวณน้ําหนกัพอลิเมอรและซีโอไลตที่จะผสมโดยคิดตามสัดสวนซีโอไลต 0  5 และ 15 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  จากนั้นนําพอลิเมอรมาละลายกบัไดเมทธิวอะเซตะมายใหมคีวามเขมขน 15 
เปอรเซ็นต  แลวจึงผสมซีโอไลตลงในสารละลายพอลเิมอรโดยในเครื่องกวนเหนือเสียงเปนเวลา 15 
นาที  เมื่อกวนเสร็จใหเทสารละลายพอลิเมอรผสมลงบนแผนกระจกทีม่ีการกั้นขอบดวยเทปกาว 
นําแผนกระจกอบในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. จากนั้นลอกแผน
พอลิเมอรออกจากแผนกระจก แลวอบในเตาอบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ชม. 
 
4. การทดสอบการละลายน้ํา 
 
 นําเมมเบรนมาแชลงในน้ําดไีอออนไนซ ที่อุณหภูมิหองและอังกับไอน้ําเดือดเพื่อดลัูกษณะ
การละลายและเวลาที่ทําใหแผนเมมเบรนละลาย 
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5.  การวัดคาการแลกเปลี่ยนประจุ 
 

นําเมมเบรนทีผ่านการอบมาชั่งน้ําหนกัแผนเมมเบรนแหงแลวบันทกึคา  จากนั้นแชแผน
เมมเบรนในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ที่อุณหภูม ิ   
50 – 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม.โดยมีการคนตลอดเวลา  ดึงสารละลายหลังแชเมมเบรนแลว
มาไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.01 โมลาล โดยมีฟนอบธาลีนเปนสาร
แสดงจุดยุติ  บนัทึกคาปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดทีใ่ชในการไทเทรต  นําคา
ปริมาตรของสารละลายที่ไดมาหาจํานวนโมล ของโซเดียมไฮดรอกไซดในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดที่ถูกใชในการไทเทรตแลวนํามาคาํนวณดังสมการที่ 3 จะไดคาการแลกเปลี่ยนประจ ุมี
หนวยเปนมิลลิอิคิววาเลนตตอกรัม( meq/g) 
 
          คาการแลกเปลี่ยนประจุ =                                                                                                     (3) 
 
โดยที่   คาการแลกเปลี่ยนประจุมหีนวยเปนมิลลิอิคิวาเลนต 
            ความเขมขนของสารละลายมีหนวยเปนโมลาล 
            ปริมาตรของสารละลายที่ใชมีหนวยเปนมลิลิลิตร 
 น้ําหนกัเมมเบรนแหงมหีนวยเปนกรัม 
 
6.  การทดสอบคาการดดูซับน้ํา 
  

อบแผนเมมเบรนในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม.  นํามาชั่ง
น้ําหนกัและบรรทึกคาไว  จากนั้นนาํไปอบตออีก 1 ชม. แลวนํามาชั่งน้ําหนกัโดยเปรียบเทียบคาที่
ไดกับน้ําหนกัที่ไดตอนแรก  ถาไมเทากันใหนําไปอบในเตาอบตออีก 1 ชม. แลวนํามาชั่งน้ําหนกั
เพื่อนํามาเปรียบเทยีบกับน้ําหนักทีไ่ดกอนหนาจนมีคาเทากัน  จากนั้นนําแผนเมมเบรนที่ผานการ
อบแลวมาแชในน้ําไอออนไนซที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ชม.  นํามาชั่งน้ําหนกัและบรรทึกคาไว 
จากนั้นนําไปแชในน้ําไอออนไนซตออีก 1 ชม. แลวนําแผนเมมเบรนขึน้มาชั่งน้ําหนกัโดย
เปรียบเทียบคาที่ไดกับน้ําหนักที่ไดตอนแรก  ถาไมเทากนัใหนําไปแชน้ําไอออนไนซตออีก 1 ชม. 
แลวนํามาชั่งน้าํหนักเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับน้ําหนักที่ไดกอนหนาจนมีคาเทากัน  จากนั้นนํา
น้ําหนกัแผนเมมเบรนแหงและน้ําหนกัแผนเมมเบรนอิ่มตัวดวยน้ํามาคาํวณตามสมการที่ 4 

 

(ความเขมขน X ปริมาตรที่ใชไทเทรต)โซเดียมไฮดรอกไซด 
น้ําหนกัเมมเบรนแหง 
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                     คาการดูดซับน้ํา =                                                                              X 100               (4) 
 
 
7. การทดสอบคาการนําโปรตอน 
 
 ตัดแผนเมมเบรนผสมขนาดความกวาง 1 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตรวดัความหนาของ
แผนเมมเบรนแลวบรรทึกคาไว  นําแผนเมมเยรนไปแชในน้ําไอออนไนซเปนเวลา 24 ชม.  แลวจึง
นําขึ้นมาวางบนเซลลสําหรับวัดคาการนําโปรตอนซึ่งจะบรรจุลงในเครื่องมือควบคุมความชื้นใหมี
ความชื้นสัมพทัธ 99.9 เปอรเซ็นต  เซลลประกอบไปดวยแทนวางแผนเมมเบรนซึ่งมีแผน
แพลตตินั่มสองแผนเปนตวัจายกระแสไฟฟา และลวดแพลตตนิั่มสองเสนสําหรับวัดคา  เครื่องมือ
ควบคุมความชื้นมีชองปลอยกาซไฮโดรเจนซึ่งมีการเพิ่มความชื้นแลวผานเขามาได  ตอเครื่องมือวัด
คาความตานทานเขากับเซลล  ทิ้งระบบใหปรับสมดุลประมาณ 30 นาที  จึงทําการอานคาความ
ตานทานที่ได  จากนั้นนําคาความตานทานมาคํานวณหาคาการนําโปรตอนตามสมการที่ 5 
 
 
                        คาการนําโปรตอน =                                                                                               (5) 
 
 
โดยที่   คาการนําโปรตอนมีหนวยเปนซีเมนตตอเซนติเมตร 
            ระยะหางระหวางลวดแพลตตินั่มมีหนวยเปนเซนติเมตร 
            คาความตานทานมีหนวยเปนโอหม 
 พื้นที่หนาตัดของแผนเมมเบรนมีหนวยเปนตารางเซนติเมตร 
 
8.  การทดสอบคาความแข็งแรงเชิงกล 
 

ตัดแผนเมมเบรนผสมขนาดความกวาง 1 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตรวัดความหนาของ
แผนเมมเบรนแลวนําเมมเบรนไปวางไวในอุปกรณสําหรับอบเมมเบรนที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ 
100 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 25  80  120 และ150 องศาเซลเซียส  อัตราสวนของซีโอไลตในแผนเมม
เบรนผสมที่ใชในการทดสอบมี 0  5 และ15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  แผนเมมเบรนทีผ่านการอบใน

น้ําหนกัเมมเบรนอิ่มตัว - น้ําหนักเมมเบรนแหง 
น้ําหนกัเมมเบรนแหง 

         ระยะหางระหวางลวดแพลตตินั่ม 
คาความตานทาน X พื้นที่หนาตัดของแผนเมม
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สภาวะตางๆ แลวจะนําไปเขาเครื่องดึงวัดความแข็งแรงเชงิกล โดยมีการตั้งคาระยะหางระหวางตัว
จับเทากับ 5 เซนติเมคร อัตราเร็วในการดึงเทากับ 0.2 มิลลิเมตรตอนาที 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
1.  การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 
 

การทดสอบวาซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรที่ไดนัน้ประสบผลสําเร็จสามารถนําไปทดสอบคา
อ่ืนๆ ตอไปไดจะตองทดสอบวามีหมูซัลโฟเนตติดอยูบนสายโซหรือไม และทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพก็คือสามารถขึ้นรูปเปนแผนเมมเบรนไดหรือไม  มีความทนทานตอความชื้น ตออุณหภูมิ
ไดดีหรือไม 
  

ในการสังเคราะหซัลโฟเนเตด็พอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนวิธีที่ 1  ไดตะกอนหลังอบมี
ลักษณะเปนผงสีน้ําตาล  จากนั้นจึงนํามาละลายในไดเมทธิวอะเซตะมายแลวทําการขึ้นรูปเปนแผน
เมมเบรน  พบวาแผนเมมเบรนมีลักษณะเปราะ แตกเปนชิน้เล็กๆ ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผน
สมบูรณได  ผลการวิเคราะหดวยเครื่องมือเอฟทีไออาร ของซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรและซัลโฟเน
เต็ดพอลิเมอรเปนดังภาพกราฟดังภาพที่ 25  
 

10001200140016001800 10001200140016001800  
 
 

ภาพที ่25  กราฟเอฟทีไออาร ของซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอร(SDCDPS) และซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอร 
                 (SPPSU) 
 

SDCDPS 

SPPSU 

Wave number (cm-1)  
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จากภาพที่ 25 เสนกราฟของซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรแสดงใหเห็นวามียอดกราฟที่ 1024 
และ 1110 ซ่ึงใกลเคียงกับตาํแหนงยอดกราฟของหมูซัลโฟเนตบนวงแหวนเบนซีนตามที่ 
W.Harrison ไดพบในป พ.ศ.2002  แสดงใหเห็นผลสําเรจ็ในการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นกับมอนอ
เมอรไดคลอโรไดฟนวิซัลโฟน นอกจากนีย้ังพบยอดกราฟดังกลาวดวยสําหรับซัลโฟเนเต็ดพอลิ
เมอรซ่ึงแสดงใหเห็นวายังคงมีหมูซัลโฟเนตติดอยูบนวงแหวนเบนซนี  สวนยอดกราฟของซัลโฟเน
เต็ดพอลิเมอรที่ตําแหนง 1006  แสดงใหเห็นการมีพนัธะอีเธอรในการเชื่อมตอเปนสายโซ  แตเมื่อ
นําซัลโฟเนเตด็พอลิเมอรมาขึ้นรูปเปนแผนเมมเบรนจะไดแผนเมมเบรนมีลักษณะแตกเปราะ  จึงไม
เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนพอลิเมอรแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยสาเหตทุี่ทําใหเมมเบรนมีลักษณะ
แตกเปราะนาจะมาจากพอลเิมอรที่สังเคราะหขึ้นมาไดนัน้มีสายโซที่ส้ันซึ่งนาจะเกิดจากขณะทํา
ปฏิกิริยาการดงึน้ําออกจากระบบไมดีพอและไมไดอยูในสภาวะของระบบปดอยางสมบูรณ  ในการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นนั้นโพแทสเซียมคารบอเนตจะถูกไฮโดนเจนแทนที่ตรงตําแหนงของ
โพแทสเซียมจนสุดทายไดเปนน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด(Harrison, 2002)  อีกทั้งอากาศซึ่งมี
ความชื้นผานเขามาในระบบการสังเคราะหและกาซไนโตรเจนที่ปลอยเขามาไลอากาศออกจาก
ระบบไมไดมตีัวกรองความชื้น  ซ่ึงความชืน้หรือน้ําในอากาศมีผลอยางมากทําใหปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชั่นเกิดอยางไมสมบูรณ  ยิ่งความชืน้ในบรรยากาศมีมากจะยิ่งสงผลมากขึ้นตามไปดวย 

 
การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนวิธีที่ 2  หลังอบเสร็จไดตะกอน

เปนกอนพอลิเมอรสีขาว  เมื่อนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมพบวาสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมเหนยีว
และใส  การทดสอบดวยการนําเมมเบรนไปแชน้ําพบวาแผนฟลมซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรที่ไดจาก
การสังเคราะหที่สภาวะอณุหภูมิ 20 และ30 องศาเซลเซียส และทุกชวงเวลาการทําปฏิกิริยาละลาย
น้ําทั้งหมด  และพบวาซัลโฟเต็ดพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ใช
เวลามากกวาในการละลายในน้ํา  นอกจากนี้แผนฟลมที่ไดจากสภาวะเหลานี้ยังไมสามารถทน
ความชื้นที่อุณหภูมิสูง  โดยแผนเมมเบรนเมื่อสัมผัสกับอากาศซึ่งมีความชื้นและอณุภมูิสูงจะเกดิการ
เสียรูปและละลาย   ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหแผนเมมเบรนเหลานี้ละลายในน้ําหรือทนความชื้นไมไดนั้น
นาจะเกิดจากการทําปฏิกิริยาที่รุนแรงของกรดซัลฟูริกเขมขน  โดยกรดนี้จะตดัสายโซของพอลิเมอร 
(Harrison, 2002; Roziere และ Jones, 2003)  นอกจากนีย้ังเหน็ไดวาการลดอุณหภูมิของการทํา
ปฏิกิริยา (จาก 30 เปน 20 องศาเซลเซียส) ทําใหเมมเบรนที่ไดใชเวลานานขึ้นในการละลายน้ํา
(Vetter และคณะ, 2005)   
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การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนวิธีที่ 3  หลังจากอบเสร็จตะกอนที่
ไดออกมาเปนกอนพอลิเมอรสีขาว  เมื่อนํามาขึ้นรูปเปนแผนเมมเบรนไดเปนแผนเมมเบรนเหนยีว
และใส   ผลการทดสอบแชน้าํ พบวาแผนเมมเบรนไมละลายในน้ํา และไมมีการเสียรูป   จึง
เหมาะสมที่จะใชนํามาทดสอบคุณสมบัติอ่ืนๆ ของการเปนพอลิเมอรที่นําโปรตอนได 

 
ผลการทดสอบจากเครื่องมอืเอฟทีไออารของซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรเมื่อเทียบกับพอลิเมอร

ที่ไมไดผานปฏกิิริยาซัลโฟเนชั่นเปนดังภาพที่ 26  
 

10001200140016001800 10001200140016001800  
 
 
ภาพที่ 26  กราฟเอฟทีไออารของพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน(PPSU) และซัลโฟเนเต็ดพอลิอะ 
                 ริวลีนอีเธอรซัลโฟน(SPPSU) จากการสังเคราะหวิธีที่ 3 

 
จากภาพจะเหน็การเปลี่ยนแปลงของกราฟไดที่ตําแหนงเวฟนัมเบอรที่ 1022 ถือวาเปน

ตําแหนงของหมูซัลโฟเนตบนสายโซพอลิเมอร(Harrison, 2002)  นอกจากนี้คาการแลกเปลี่ยน
ประจุของแผนเมมเบรนที่ไมผานการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นจะมีคาเปน 0 มิลลิอิคิวาเลนตตอกรัม
พอลิเมอร  ซ่ึงแสดงวาพอลิเมอรนั้นไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับโซเดียมไอออนในสารละลาย
ได   แตเมื่อผานการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นแลวคาการแลกเปลี่ยนประจมุีคาเปน 1.23 มิลลิอิคิวา
เลนตตอกรัมพอลิเมอร  ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีหมูซัลโฟเนตอยูบนสายโซของพอลิอะริวลีนอีเธอร
ซัลโฟนจริง  วิธีการวัดคาการแลกเปลี่ยนประจุที่ใชนีเ้ปนวิธีที่มีผูนิยมทาํ(Jiang, 2005; Vetter, 2005)
โดยอาศัยหลักการแทนที่ตําแหนงไฮโดรเจนในหมูซัลโฟเนตดวยโซเดยีมในสารละลายโซเดียม

Wave number (cm-1) 

SPPSU 

PPSU 
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คลอไรด  จากนั้นสารละลายจะถูกนัน้ไปไทเทรตหาจํานวนโปรตอนทีห่ลุดออกมาดวยโซเดยีมไฮ
ดรอกไซด 
 
 ภาพที่ 27 แสดงกราฟเอ็นเอ็มอารของพอลิเมอรและซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรที่ไดจากการ
สังเคราะหวิธีที่ 3  โดยเปอรเซ็นตผลสําเร็จของการติดหมูซัลโฟเนตบนหนึ่งสายโซ(degree of 
sulfonation: DS) สามารถหาไดจากอัตราสวนของพื้นทีใ่ตกราฟของโปรตอนที่ติดกับหมูซัลโฟนิก 
แอซิต(sulfonic acid) ซ่ึงอยูในตําแหนง ก ดังภาพที่ 27 ตอพื้นที่ใตกราฟของโปรตอนที่ไมถูก
กระทบจากการทําซัลโฟเนชั่นซึ่งอยูในตําแหนง ค และ ง ซ่ึงไดวาเปอรเซ็นตผลสําเร็จของการติด
หมูซัลโฟเนตบนหนึ่งสายโซมีคาเทากับ 8 เปอรเซ็นตโดยประมาณ 
 

 

 
 
ภาพที่ 27  กราฟเอ็นเอ็มอารของซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนจากการสังเคราะหวิธีที่ 3 
 
2.  การกระจายตัวของซีโอไลตในเมมเบรน 
 
 การกระจายตวัของซีโอไลตภายในเมมเบรนใชเครื่องวดักลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราดเปนเครื่องมือทดสอบ  โดยไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ สวนพื้นผิว และสวน
ตัดขวางของแผนเมมเบรนดงัแสดงในภาพที่ 28 และ29 
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                                      ก.                                                                            ข. 

 

                         
                                      ค.                                                                            ง. 
 
ภาพที่ 28  ลักษณะพื้นผิวของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต  ก. 0 เปอรเซ็นต  ข. 5 เปอรเซ็นต           
                  ค. 15 เปอรเซ็นต  ง. 25 เปอรเซ็นต 
 

จากภาพที่ 28 แสดงใหเห็นวาแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต 0 เปอรเซ็นตซ่ึงก็คือแผนเมม
เบรนที่ไดจากการขึ้นรูปซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรจะมีพื้นผิวที่เรียบ  เมื่อเพิ่มสัดสวนซีโอไลตลงไป
พบวาเกิดจดุสขีาวขึ้นเปนพืน้ผิวของเมมเบรนซึ่งเปนสวนของซีโอไลต  จากภาพเราพบการกระจาย
ตัวบางสวนของซีโอไลตบนแผนเมมเบรนเทานั้น  แตไมสามารถมองเห็นการกระจายตัวภายใน
แผนได 
 

จากภาพที่ 29 แสดงใหเห็นวาที่แผนเมมเบรนผสมซีโอไลต 0 เปอรเซ็นต  ภาพตดัขวาง
คอนขางเรียบ  แตที่ 5 เปอรเซ็นตเริ่มพบจดุสีขาวกระจายตัวอยูและมีโพรงขึ้นบางสวนซึ่งเปนสวน
ของซีโอไลตที่หลุดออกไป  ภาพตัดขวางที่ 15 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นสวนกระจกุตัวของซีโอไลต
กลางแผนไดอยางชัดเจนและที่ 25 เปอรเซ็นต พบซีโอไลตที่ดานซายของแผนเมมเบรนมากกวา
ดานขวาซึ่งคาดวาดานซายของแผนเมมเบรนคือสวนลางของแผนขณะทําการขึ้นรูปทําใหซีโอไลต
ที่มีจํานวนมากตกลงไปยังดานลางของแผนเมมเบรน  แตอยางไรก็ดีทีไ่ดจากกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนชนดิสองกราดยังไมสามารถแสดงการกระจายตัวของซีโอไลตไดชัดเจน  จะแสดงเพียง
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การกระจายตวัของซีโอไลตบนพื้นผิวของแผนเมมเบรนผสมและบนผิวของสวนตดัขวางใน
บางสวน  ไมสามารถมองลึกเขาไปภายในแผนเมมเบรนผสมได   
 

                     
                                      ก.                                                                            ข. 
 

                         
                                      ค.                                                                            ง. 
 
ภาพที่ 29  ลักษณะภาพตัดขวางของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต ก. 0 เปอรเซ็นต  ข. 5 เปอรเซ็นต   
                  ค. 15 เปอรเซ็นต  ง. 25 เปอรเซ็นต 
 

จึงเปลี่ยนวิธีการทดสอบโดยใชวิธีอีดีเอ็กซ(EDX)แทน  ซ่ึงเปนระบบที่มีอยูในกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราดอยูแลว  และวิธีนี้จะแสดงตําแหนงของธาตุ(เชน ซิลิกอน  
อะลูมิเนียม เปนตน) ในสารตัวอยาง  โดยในที่นี้ซีโอไลตมีธาตุซิลิกอนเปนองคประกอบที่สําคัญ  
ในขณะที่ไมมธีาตุนี้ในพอลิเมอร  ดังนั้นจดุขาวในภาพที ่30  แสดงตําแหนงของธาตุดงักลาว หรือ
การกระจายของซีโอไลตในพอลิเมอรนั่นเอง 
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ก.                                                           ข. 
 

                    
                                         ค.                                                                     ง. 
 
ภาพที่ 30  ลักษณะการกระจายตัวของซีโอไลตในแผนเมมเบรนผสมซีโอไลตบนระบบอีดีเอ็กซ                        
                  ก. 0 เปอรเซ็นต  ข. 5 เปอรเซ็นต  ค. 15 เปอรเซ็นต  ง. 25 เปอรเซ็นต 
 

จากภาพที่ 30 จุดคือตําแหนงของซิลิกอนภายในแผนเมมเบรนผสม  ปริมาณของจดุจะ
เพิ่มขึ้นตามสดัของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต   ที่ 5 เปอรเซ็นตการกระจายตวัของจุดในแผนเมม
เบรนคอนขางดี  เมื่อเพิ่มขึ้นเปน 15 เปอรเซ็นต จะเริ่มพบการกระจกุตวัของจุดหรือการกระจุกตวั
ของซีโอไลตและจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีสัดสวน 25 เปอรเซ็นต แตสําหรับที่ 0 เปอรเซ็นต พบจุดบน
ภาพถายในระบบอีดีเอ็กซมคีวามเปนไปไดวาแผนเมมเบรนอาจบางจนทําใหรังสีที่ใชในการ
ตรวจสอบธาตุทะลุผานไปยังแทนรองแผนเมมเบรนจึงทําใหเกิดเปนจุดขึ้น 

 
 ลักษณะการกระจายตวัของซีโอไลตของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลตในลักษณะสวน
ภาพตัดขวาง ในระบบอีดีเอก็ซ เปนดังภาพที่ 31 
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ก.                                                              ข. 

 

                                   
                                       ค.                                                                         ง. 
 
ภาพที่ 31  ลักษณะการกระจายตัวของซีโอไลตในภาพตดัขวางของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลตบน 
                 ระบบอีดีเอ็กซ  ก. 0 เปอรเซ็นต  ข. 5 เปอรเซ็นต  ค. 15 เปอรเซ็นต  ง. 25 เปอรเซ็นต 
  

ภาพที่ 31 แสดงใหเห็นวามีการกระจุกตวัภายในแผนเมมเบรนผสมซีโอไลตเริ่มตั้งแตที่
สัดสวน 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะไมสามารถมองเห็นการกระจกุตัวไดจากภาพที่ 28ข.  และจะพบการ
กระจกุตัวมากขึ้นตามสัดสวนของซีโอไลตที่เพิ่มขึ้น  ที่ 15 เปอรเซ็นต มีการกระจกุตวัอยูกลางแผน
เมมเบรนมากสอดคลองกับภาพที่ 28ค.  และที่ 25 เปอรเซ็นตพบการกระจุกตวัลองซีไอไลตเต็ม
พื้นที่ของแผนเมมเบรนผสมซึ่งจะเหน็วาดานซายของภาพมีปริมาณซีโอไลตมากกวา  บงบอกให
เห็นถึงการตกของซีโอไลตลงดานลางของแผนเมมเบรนขณะทําการขึ้นรูป 
 
3.  คาการแลกเปลี่ยนประจุของแผนนเมมเบรนผสม 
 
 ตารางที่ 2 แสดงคาการแลกเปลี่ยนประจุของซีโอไลตและแผนเมมเบรนผสมซึ่งไดจากการ
ทดลองและจากการคํานวณ  ซ่ึงในการคํานวณนั้นจะใชสมมติฐานที่วาการแลกเปลี่ยนประจุของ
แผนเมมเบรนผสมควรมีคาเทากับคาการแลกเปลี่ยนประจุของซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรและซีโอไลต
ตามสัดสวนของน้ําหนกัของแตละสารที่มีอยูในเมมเบรนผสมนี้   ดังแสดงตามสมการที่ 6 
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คาการแลกเปลี่ยนประจุรวม    = (สัดสวนโดยน.น.X คาการแลกเปลี่ยนประจ)ุซีโอไลต 
              + (สัดสวนโดยน.น. X  คาการแลกเปลี่ยนประจ)ุซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอร   (6) 
 
ซ่ึงคาการแลกเปลี่ยนประจซุีโอไลต และคาการแลกเปลี่ยนประจุของเมมเบรนจะไดจากการวัดคาการ
แลกเปลี่ยนประจุของสารแตละชนิด  มีหนวยเปนมิลลิอิคิวาเลนตตอกรัมของสาร    จากการคํานวณ
พบวาคาการแลกเปลี่ยนประจุที่ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับคาทีไ่ดจากการวดัดังแสดงใน
ตารางที่ 2  และจากการทดลองนี้พบวาเมื่อเพิ่มประมาณซีโอไลต(ลดสัดสวนปริมาณพอลิเมอร) เขา
ไปในแผนเมมเบรนผสม  คาการแลกเปลี่ยนประจุของเมมเบรนผสมที่วัดไดมีคาลดลง  ซ่ึง
สอดคลองกับการลดลงที่พบไดจากการคาํนวณซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาสาเหตุของการลดลง
ของคาการแลกเปลี่ยนประจนุาจะเกิดจากปริมาณพอลิเมอรที่ลดลง 
 
ตารางที่ 2  คาการแลกเปลี่ยนประจแุละคาการดูดซับน้ําของซีโอไลตและแผนเมมเบรนผสม 
 

ตัวอยาง คาการแลกเปลี่ยนประจุ
ท่ีวัดได 

(มิลลิอิคิวาเลนต/กรัม) 

คาการแลกเปลี่ยน
ประจุท่ีคํานวณได

(มิลลิอิคิวาเลนต/กรัม) 

คาการดูดซับน้ํา 
(เปอรเซ็นต) 

ซีโอไลตซีเอสเอ็มไฟว 0.81 -  
เมมเบรน-0%ซีโอไลต 1.23 - 19.42 
เมมเบรน-5%ซีโอไลต 1.23 1.21 18.94 
เมมเบรน-15%ซีโอไลต 1.21 1.17 19.16 
เมมเบรน-25%ซีโอไลต 1.13 1.13 12.99 

 
4.  คาการดูดซบัน้ํา 
  
 พอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนโดยปกติเปนพอลิเมอรประเภทไมชอบน้ํา(hydrophobic 
polymer)  ดังนั้นจะมีคาการดูดซับน้ําต่ํามากประมาณ 0.37 เปอรเซ็นต(http://www.solvay.com) 
การเติมหมูซัลโฟเนตทําใหซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรเกิดความเปนขั้วมากขึ้นจึงทําใหสามารถดูดซับน้ํา
ไดมากขึ้น(Harrison, 2002)  คาการดูดซับน้ําของแผนเมมเบรนผสมเปนดังตารางที่ 2  โดยแสดง
เปนเปอรเซ็นตน้ําหนกัที่เพิม่ขึ้นเทียบกับน้ําหนกัของเมมเบรนแหง 
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จากตารางพบวาคาการดูดซบัมีคาเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของคาการแลกเปลี่ยน

ประจุที่วดัได (ในตารางที่ 2)  เนื่องจากคาการดูดซับน้ําแปรผันตามคาการแลกเปลี่ยนประจุ     
อยางไรก็ตามการเติมซีโอไลตเขาไปแทนที่พอลิเมอรในเมมเบรนผสมนี้ดวยน้ําหนักที่เทากัน  
พบวาไมสามารถเพิ่มการดูดซับน้ําใหมากขึ้นอยางชัดเจนได  ซ่ึงคาดวามีสาเหตุจากพอลิเมอรที่มีคา 
เปอรเซ็นตผลสําเร็จของการติดหมูซัลโฟเนตบนหนึ่งสายโซเพียง 8 เปอรเซ็นตจึงทําใหพอลิเมอร
เมทริกซมีความชอบน้ําไมสูงนักทําใหไปขัดขวางการดดูซับน้ําของซีโอไลตที่อยูภายในเมมเบรน   
 
5.  คาการนําโปรตอน 
 
 ตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาคาการนําโปรตอนของแผนเมมเบรนผสมที่อุณหภูมิหอง 
ความชื้นสัมพทัธ 99.9 เปอรเซ็นต  มีคาอยูระหวาง 0.0071– 0.1175  ซีเมนตตอเซนติเมตร  ในขณะ
ที่คาการนําโปรตอนของแนฟฟออนที่วดัทีส่ภาวะเดยีวกนัและเครื่องมอืเดียวกันมีคา 0.1130 ซีเมนต
ตอเซนติเมตร  ดังนั้นจะเห็นวาคาการนําโปรตอนของซลัโฟเนเตดพอลิเมอรที่ต่ําที่สุดนี้ ยังมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ยอมรับไดที่ 0.01 ซีเมนตตอเซนติเมตร(Jiang และคณะ, 2005; Vernon และคณะ, 
2005)   ดังนั้นเมมเบรนผสมนี้มีศักยภาพทีจ่ะนําไปใชแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได 
 
ตารางที่ 3  คาการนําโปรตอนของแผนเมมเบรนผสมที่อุณหภูมิหอง ความชื้น 99.9% 
 

ตัวอยาง คาการนําโปรตอน 
(ซีเมนตตอเซนติเมตร) 

แนฟฟออน 117 0.1130 
เมมเบรน-0%ซีโอไลต 0.0093 
เมมเบรน-5%ซีโอไลต 0.0071 
เมมเบรน-15%ซีโอไลต 0.1175 
เมมเบรน-25%ซีโอไลต 0.0113 
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6.  ความเสถียรตออุณหภูมิ 
 
 ตารางที่ 4 แสดงคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวที่วดัของพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 
Radel-R® ที่ไดโดยตรงจากบริษัท Solvay และของซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนที่
สังเคราะหไดดวยวิธีที่ 3  โดยพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนมีคาอุณหภมูิเปลี่ยนสถานะคลายแกว
เทากับ 224 องศาเซลเซียส  ซ่ึงใกลเคียงกบั 220 องศาเซลเซียสซึ่งเปนคาอุณหภูมิเทีไ่ดมีรายงานไว
ในสิ่งพิมพขอมูลผลิตภัณฑของ Radel-R® ของบริษัท Solvay(http://www.solvay.com)   
 
ตารางที่ 4 คาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของแผนเมมเบรนผสม 
 

คาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว 
(องศาเซลเซียส) 

 
ตัวอยาง 

ไนโตรเจน อากาศ 
พอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 224 224 

เมมเบรน-0%ซีโอไลต 320 320 
เมมเบรน-25%ซีโอไลต 314 308 

 
ซัลโฟเนตเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนมีคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวมากกวาพอ

ลิเมอรที่ไมมีหมูดังกลาว  ซ่ึงสอดคลองกับงานของ  Harrison (2002); Wang และคณะ (2002) โดย
อาจมีสาเหตุจากหมูซัลโฟเนตที่ติดที่สายโซ  ทําใหสายโซมีขนาดใหญขึ้นสงผลใหการเคลื่อนตัว
ของสายโซเกิดไดยากขึ้น  อีกประการมาจากการเกดิพันธะไฮโดรเจนบอนระหวางหมูซัลโฟเนตได
ทําใหมีแรงยึดเหนีย่วทีแ่ข็งแรงมากขึ้นสงผลใหอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวสูงขึ้น(Harrison, 
2002)  คาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวที่ไดจากการทดสอบในบรรยากาศในโตรเจนไมแตกตาง
จากคาไดทีจ่ากการทดสอบในบรรยากาศปกต ิ   
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ตารางที่ 5  คาอุณหภูมิสูญเสียน้ําหนัก 5 เปอรเซ็นตของแผนเมมเบรนผสม 
 

คาอุณหภูมิสญูเสียน้ําหนัก 5 เปอรเซ็นต 
(องศาเซลเซียส) 

 
ตัวอยาง 

 ไนโตรเจน อากาศ 
พอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟน 540 519 

เมมเบรน-0%ซีโอไลต 217 213 
เมมเบรน-25%ซีโอไลต 232 233 

 
 ตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนมีอุณหภูมิที่ทําใหสูญเสียน้ําหนักไป 
5 เปอรเซ็นตคอนขางสูง  เปนเพราะพอลิเมอรไมมีหมูฟงกช่ันอื่นๆ นอกจากสายโซหลัก  ที่อุณหภูมิ 
540 เซลเซียส จึงเปนการทําลายพันธะของสายโซหลักของพอลิเมอร  แตสําหรับซัลโฟเนเต็ดพอลิ
เมอรจะมีหมูซัลโฟเนตบนสายโซซ่ึงมีความแข็งแรงนอยกวาพนัธะของอะตอมบนสายโซหลัก  
ดังนั้นจึงไดวามีการสูญเสียน้าํหนัก 5 เปอรเซ็นตที่อุณหภมูิประมาณ 217 องศาเซลเซียส สําหรับเมม
เบรนผสมที่ไมมีซีโอไลต  และที่ 232 องศาเซลเซียส สําหรับเมมเบรนผสมที่มีซีโอไลต  25 
เปอรเซ็นต  ซ่ึงซีโอไลตนั้นจะไมเกิดการสูญเสียน้ําหนกั ณ ที่อุณหภมูินี้  ดังนั้นการสูญเสียน้ําหนัก
ที่อุณหภูมิชวงนี้จะเกิดเนื่องจากการสูญเสียหมูซัลโฟเนตเทานั้น(Harrison, 2002) 
 
7. คาความแขง็แรงเชงิกล 
 
 ภาพที่ 32 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาความเครียด(stress) ที่คาความเคน(strain) ตางๆ 
ของเมมเบรนผสมที่แตละสัดสวนของซีโอไลตตางๆ โดยไดมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบม เปน
ดังนี้  อุณหภูมหิอง  80  100 และ 120 องศาเซลเซียส จากภาพจะเหน็ไดอยางชัดเจน วาในทุก
อุณหภูมิบมทีส่นใจนี้   แผนเมมเบรนผสมซีโอไลต 0 เปอรเซนตมีความเคนสูงที่สุด (20-60 
เปอรเซ็นต) รองลงมาเปนแผนเมมเบรนผสมที่มีซีโอไลตผสมอยู 5  และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
โดยมีคาความเคนอยูในชวง 7-18 เปอรเซ็นต และ 5-6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ดังนั้นเห็นไดวา แผน
เมมเบรนผสมมีความแข็งและเปราะมากขึน้ตามสัดสวนซีโอไลตที่ใสเพิ่มลงไป 
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ภาพที่ 32  กราฟสเตร็ดสเตรน(stress-strain curve) ของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต 0 5 และ 15  
                 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิบม ก. อุณหภูมหิอง  ข. 80 องศาเซลเซียส  ค. 100 องศาเซลเซียส   
                 ง. 120 องศาเซลเซียส 
 
 ภาพที่ 33 แสดงคาความทนแรงดึง(Tensile strength) ของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต ที่
สัดสวน 0   5 และ 15 เปอรเซ็นต ที่ไดผานการบมเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิตางๆ โดยให
ความชื้นสัมพทัธมีคาคงที่ 100 เปอรเซ็นต   แผนเมมเบรนผสม 0 เปอรเซ็นตซีโอไลตมีคาความทน
แรงดึงสูงที่สุดในทุกอณุหภมูิบม รองลงมาเปน 5 และ 15 เปอรเซ็นตตามลําดับ  นอกจากนีย้ังพบ วา
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เมื่อแผนเมมเบรนผสมไดผานการบมที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะมีแนวโนมทําใหทนตอแรงดึงไดมากขึน้  
อยางไรก็ตามสําหรับ แผนเมมเบรนผสมซีโอไลต 15 เปอรเซ็นตนั้น จะมีปริมาณพอลิเมอรนอย 
และจากภาพโครงสรางจุลภาค ยังแสดงใหเห็นการกระจกุตัวของซีโอไลตทั่วแผน  โดยไมมีพอลิ
เมอรซ่ึงเปนสวนที่สามารถตานทานแรงดึงไดดีแทรกตัวอยู   นี่จึงอาจเปนสาเหตุของความทนแรง
ดึงของเมมเบรนผสมนี้ที่มีคาต่ํา  และอิทธิพลของการเพิ่มอณุหภูมิบมทีม่ีตอคาการทนแรงดึงที่ไม
สามารถสังเกตไดอยางชดัเจน  นอกจากนีจ้ากภาพที่ 33 ยังเหน็ไดวา สําหรับเมมเบรนที่ทําจากพอลิ
เมอรที่มีและไมมีหมูซัลโฟเนต(SPPSU และ PPSU ตามลําดับ) ที่ไมไดบมกอนนําไปทดสอบจะได
คาการทนแรงดึงที่แตกตางกนั  โดยพอลิเมอรที่มีหมูซัลโฟเนตมีคาการทนแรงดึงที่ต่ํากวา  ซ่ึงคาด
วานาจะมีสาเหตุจากขณะทาํซัลโฟเนชั่นเกิดการตัดสายโซ  และการบมแผนเมมเบรนที่ความชื้น
สัมพัทธ 100  ที่อุณหภูมิตางๆ นี้ซ่ึงต่ํากวาคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวอาจกอใหเกดิการ
จัดเรียงตวัของกลุมอะตอมหรืออะตอมบนสายโซได  ซ่ึงทําใหสามารถทนแรงดึงไดมากขึ้น 
 
 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 33  คาการทนแรงดึงของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลตที่สัดสวนตางๆ โดยบมที่อุณหภูมิตางๆ  
                 ณ ความชื้นสัมพทัธคงที่ 100 เปอรเซ็นต  โดยดอกจันทรและวงกลมทึบแสดงถึงคา 
                 การทนแรงดึงของเมมเบรนผสมซีโอไลต 0 เปอรเซ็นตที่ทําจากพอลิเมอร PPSU และ   
                 SPPSU ตามลําดับ โดยกอนทดสอบนี้ เมมเบรนทั้งสองชนิดนี้จะเก็บไวในบรรยากาศ 
                ของหองปฏิบัติการเทานั้น 
  
 ภาพที่ 34 แสดงคาโมดูลัสของยัง(young’s modulus) ของแผนเมมเบรนผสมที่สัดสวน      
ซีโอไลต 0  5 และ 15 เปอรเซ็นต ที่ไดผานการบมในสภาวะอณุหภูมิตางๆ ที่ความชื้นสัมพันธคงที่ 
100 เปอรเซ็นตเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
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ภาพที่ 34  คาโมดูลัสของยังของแผนเมมเบรนผสมที่สภาวะอณุหภูมิบมตางๆ ความชื้น 100  

    เปอรเซ็นต 
 
 คาโมดูลัสของยัง(young’s modulus)ของแผนเมมเบรนผสมที่ทดสอบทุกสัดสวนซีโอไลต
นี้ถือวาอยูในคาของระดับพลาสติก(700-1000 เมกะปาสคาล(MPa)) และจากกราฟที่ 34 คาโมดูลัส
ของยังของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต 15 เปอรเซ็นตมีคาสูงที่สุด รองลงมาเปน 5 และ 0 
เปอรเซ็นตตามลําดับ แสดงใหเห็นวาแผนเมมเบรนผสม 15 เปอรเซ็นตมีความแข็ง เปราะ มากกวา
แผนเมมเบรนผสมที่มีสัดสวนซีโอไลตต่ํากวา  ซ่ึงสอดคลองกับคาความเคนของเมมเบรนนี้ที่มีคา
ต่ําสุดในภาพที่ 32   และพบวาเมื่อผานสภาวะบมแผนเมมเบรนจะมีคามอดูลัสเปลี่ยนแปลง   โดยคา
นี้ของแผนเมมเบรนผสมซีโอไลต 5 เปอรเซ็นตมีการเปลี่ยนแปลงนอยสุด 
 
 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงเชิงกลของแผนเมมเบรนผสมที่ไดกลาวขางตนนี้  สามารถ
นําไปใชเปนขอมูลแสดงสมบัติแผนเมมเบรนที่ผานสภาวะบมดังที่ไดกลาวมา  โดยจะพบวา
คุณสมบัติความแข็งแรงเชิงกลมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อผานสภาวะตางๆ แตยังคงตองมีการศึกษา
เพิ่มเติมถึงสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงนี ้
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 การสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรดวยวธีิการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นโดยตรงกับพอลิ
เมอรในวิธีที่ 3  เปนวิธีการทีง่ายและใหผลสําเร็จ  สําหรับการสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรโดย
ทําการพอลิเมอรไรเซชั่นกับซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรนั้นถึงจะใหผลดกีวา(Harrison, 2002) แตพอลิ
เมอรไรเซชั่นเปนปฏิกิริยาทีไ่วตอสภาวะความชื้นทําใหยากตอการสังเคราะห  จําเปนตองเพิ่ม
อุปกรณเพื่อรักษาสภาวะการทําปฏิกริิยาเปนอยางด ี
 

ซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนที่ไดจากวิธีที่ 3 เหมาะที่จะนําไปทดสอบ
คุณสมบัติของแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง  เมื่อดูจากคาการแลกเปลี่ยน
ประจุเมื่อผานการทําซัลโฟเนชั่นและคาอณุหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวมีคาสูง 
 

การผสมซีโอไลตลงในแผนเมมเบรนผสมมีความเปนไปไดที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของเมม
เบรนแลกเปลีย่นโปรตอนเพิม่ขึ้น  เนื่องจากตัวซีโอไลตสามารถแลกเปลี่ยนประจไุดและเมื่อนํามา
ผสมเปนแผนเมมเบรนก็ยังคงรักษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจ ุ
 

สัดสวนที่เหมาะสมของซีโอไลตในแผนเมมเบรนผสมไมควรเกินกวา 15 เปอรเซ็นต 
 

แผนเมมเบรนผสมระหวางซลัโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนแลซีโอไลตซีเอสเอ็ม
ไฟวถือวาเปนทางเลือกใหมในการนําไปพฒันาเพื่อนําไปใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนใน
เซลลเชื้อเพลิง  
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 ขอเสนอแนะ 
 
 ถึงแมการทําซัลโฟเนชั่นกับพอลิเมอรโดยตรงจะสามารถใหผลสําเร็จในการทําซัลโฟเน
เต็ดพอลิเมอร  แตการควบคมุประมาณของหมูซัลโฟเนตที่ถูกเติมลงไปทําไดยาก  ขึน้อยูกับเวลา
และอุณหภูมิของการเกิดปฏกิิริยา  จึงเห็นควรจะแกไขวธีิการสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรโดย
การทําพอลิเมอไรเซชั่นของซัลโฟเนเต็ดมอนอเมอรเพื่อใหไดซัลโฟเนเต็ดพอลิเมอรที่มีคุณภาพทีด่ี
ขึ้น 
 
 การผสมซีโอไลตถือวาเปนทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนให
สามารถทํางานไดที่อุณหภมูิสูง   การลดขนาดของซีโอไลตใหมีขนาดเล็กอาจทําใหประสิทธิภาพ
ของซีโอไลตที่มีตอแผนเมมเบรนผสมมีมากขึ้น 
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การคํานวณ 
 
1.  การคํานวณคาการแลกเปลี่ยนประจุ 
  
 คาการแลกเปลี่ยนประจุของแผนเมมเบรนผสมไดจากการเขาแทนที่โปรตอนบนหมูซัลโฟ
เนตของโซเดียมไอออนจากสารละลายโซเดียมคลอไรด  ทําใหสารละลายโซเดียมคลอไรดจะมี
โปรตอนอิสระซึ่งเทากับปรมิาณหมุซัลโฟเนตที่สามารถแลกเปลี่ยนประจุได  การวดัคาโปรตอนใน
สารละลายทําไดโดยวิธีการไทรเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
ตัวอยางการคํานวณคาการแลกเปลี่ยนประจ ุ
  
 เมมเบรนซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนน้ําหนกั 0.1066 กรัม  แชในสารละลาย
โซเดียมคลอไรดความเขมขน 1 โมลาร จากนั้นนํามาไทรเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.01 โมลาร  ไทรเทรตไดจุดยุติที่ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 13.35 
มิลลิลิตร  จะสามารถคํานวณคาการแลกเปลี่ยนประจไุดดังนี ้
 
คาการแลกเปลี่ยนประจ ุ=                                                                                                            
 
              =  
 
              =    1.2532  มิลลิอิคิวาเลนตตอกรัมพอลิเมอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ความเขมขน X ปริมาตรที่ใชไทเทรต)โซเดียมไฮดรอกไซด 
น้ําหนกัเมมเบรนแหง 

0.01 X 13.35 
0.1066 
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2.  การคํานวณคาการดดูซับน้ํา 
 
 คาการดูดซับน้ําคือการหาผลตางน้ําหนักของเมมเบรนที่อ่ิมตัวดวยน้าํกับน้ําหนักของเมม
เบรนแหง  ซ่ึงจะไดปริมาณน้ําภายในเมมเบรนมา  แลวจงึนําไปเทียบกบัน้ําหนกัเมมเบรนแหงเปน
เปอรเซ็นต 
 
ตัวอยางการคํานวณคาการดดูซับน้ํา 
 
 เมมเบรนซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนเมื่อแหงมีน้ําหนัก 0.0855 กรัม  เมื่อ
อ่ิมตัวดวยน้ํามนี้ําหนกั 0.1021 กรัม 
 
คาการดูดซับน้ํา =                                                                              X100 
 
                          =                                X 100 
 
              = 19.4152 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําหนกัเมมเบรนอิ่มตัว - น้ําหนักเมมเบรนแหง 
น้ําหนกัเมมเบรนแหง 

0.1021 – 0.0855 
0.0855 
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